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Prilagodljivo ocenjevanje morfoloških lastnosti
dolgih ambulantnih elektrokardiogramov z uporabo
ortogonalnih transformacij
Nezanesljiv opis prehodnih morfoloških sprememb segmenta ST v dolgotrajnih am-
bulantnih elektokardiografskih (uKG) posnetkih in nezanesljivo razlikovanje med pre-
hodnimi ishemičnimi ter neishemičnimi spremembami morfologij segmenta ST sta
še vedno šibkejši lastnosti današnjih sistemov za vizualno ali avtomatsko odkrivanje
epizod prehodne ishemije. Tradicionalna metoda ocenjevanja prehodnih sprememb
morfologije segmenta ST, ki temelji na merjenju nivoja segmenta ST v zgolj eni sami
statični referenčni točki, ni dovolj natančna metoda, ne le zaradi številnih motenj, ki so
prisotne v signalih uKG, ta metoda namreč ne zajame morfologije celotnega segmenta
ST. Posebna težava, ki do sedaj še ni bil ustrezno rešena, je tudi spremenljiva dolžina
posameznih segmentov in valov znotraj posameznih srčnih utripov zaradi spreminjajo-
če se srčne frekvence. Klinično pomembni segmenti in valovi signala uKG lahko tako
ob spremenjeni srčni frekvenci nastopijo v znatno spremenjeni časovni dolžini. to-
gaja se, da so opazovane značilnosti segmentov in valov klinično ekvivalentne, ocena
njihove morfologije pa je zaradi spremenjene srčne frekvence bistveno različna. Obsto-
ječe metode za izločanje morfoloških značilk segmenta ST niso prilagodljive glede na
spreminjajočo se srčno frekvenco in posledično na spreminjajočo se dolžino segmenta
ST.
Razvili smo novo, robustno, proti motnjam odporno metodo za opisovanje preho-
dnih sprememb morfologij segmenta ST in novo metodo za klasiﬁkacijo prehodnih
ishemičnih ter neishemičnih epizod segmenta ST, ki temeljita na ortogonalnih trans-
formacijah, ki se dinamično prilagajajo spreminjajoči se srčni frekvenci. V ta namen
smo razvili nov algoritem, ki s prevzorčenjem in linearno interpolacijo vhodnih vektor-
jev vzorcev (segmenti ST) dinamično prilagaja njihovo dolžino glede na višino trenutne
srčne frekvence in jih transformira v vektorje vzorcev enotne dolžine. Algoritem teme-
lji na razettovi formuli, ki je namenjena ocenjevanju dolžine intervala depolarizacije
i
ii Povzetek M. Amon
in repolarizacije srčnih ventriklov glede na trenutno srčno frekvenco in na nekaj ek-
spertno določenih položajih prilagodljive referenčne točke merjenja nivoja segmenta
ST v odvisnosti od nekaterih izbranih vrednosti srčne frekvence. Z namenom prilago-
dljivega in proti motnjam odpornega zajemanja in ocenjevanja morfoloških lastnosti
dolgotrajnih posnetkov uKG smo z uporabo robustnega postopka izgradnje kovarianč-
ne matrike, ki se tudi dinamično prilagaja spreminjajoči se dolžini vhodnih vektorjev
vzorcev, razvili nove bazne funkcije ortogonalne transformacije Karhunena in Loèva
(KLT) za segment ST ter novo ortogonalno transformacijo za segment ST na osno-
vi Legendrovih polinomov (LPT), ki se prav tako dinamično prilagaja spreminjajoči
se dolžini vhodnih vektorjev vzorcev zaradi spreminjajoče se srčne frekvence. Trans-
formaciji KLT in LPT dajeta konsistentne medsebojno primerljive ocene sprememb
morfologij segmenta ST ne glede na spremembe v srčni frekvenci. Pridobljene časov-
ne vrste vektorjev morfoloških značilk obeh transformacij omogočajo tudi nadaljnjo
ekspertno analizo in avtomatsko detekcijo ter klasiﬁkacijo prehodnih epizod segmenta
ST.
Razvita metoda opisovanja omogoča dolgotrajno reprezentacijo in karakterizacijo
prehodnih sprememb morfologij segmenta ST na osnovi časovnih vrst vektorjev dia-
gnostičnih in morfoloških značilk. V delu predstavljamo študijo zmogljivosti nove me-
tode za reprezentacijo in karakterizacijo prehodnih sprememb morfologij ishemičnih
in neishemičnih epizod segmenta ST z uporabo transformacije KLT ali LPT. Prve tri
bazne funkcije transformacije LPT (konstanta, linearna funkcija in kvadratna funkcija)
ustrezajo klinično pomembnim kategorijam morfologij, ki se pojavljajo pri prehodnih
spremembah morfologije segmenta ST ob srčni ishemiji (elevacija ali depresija, nagib
in ukrivljanje). Transformacija LPT tako omogoča edinstven neposreden vpogled v po-
samezne kategorije sprememb morfologij segmenta ST v časovnem prostoru le preko
spremljanja časovnih vrst vektorjev morfoloških značilk. Izdelane nove časovne vrste
vektorjev morfoloških značilk transformacij KLT in LPT smo objavili tudi v okviru
mednarodne referenčne podatkovne baze LTST tr (Long-Term ST tatabase) dolgo-
trajnih posnetkov uKG, ki je prosto dostopna na spletnem portalu PhysioNet.
Razvita metoda klasiﬁkacije prehodnih ishemičnih in neishemičnih epizod segmen-
ta ST temelji na uporabi samo vektorjev morfoloških značilk transformacije KLT ali
LPT in ne uporablja drugih vektorjev diagnostičnih značilk signala uKG. truge pred-
nosti razvite metode pred drugimi obstoječimi metodami so šej nižja občutljivost na
motnje, za vsak srčni utrip je potrebna le stabilna referenčna točka za ta utrip, točnega
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začetka segmenta ST za vsak srčni utrip ni treba detektirati, prav tako informacija o
času začetka prehodne epizode ni potrebna. V delu predstavljamo študijo vrednotenja
zmogljivosti klasiﬁkacije ekspertno označenih prehodnih ishemičnih in neishemičnih
epizod posnetkov podatkovne baze LTST tr z uporabo novih vektorjev morfoloških
značilk transformacij KLT ali LPT ter z uporabo nekaterih izbranih standardnih klasiﬁ-
katorjev. Najvišja dosežena klasiﬁkacijska točnost, ob uporabi klasiﬁkatorja k najbližjih
sosedov, kNN (Ԛ = �), dobljena z desetkratnim prečnim preverjanjem in desetimi po-
novitvami, je na osnovi KLT ȂǺ in na osnovi LPT Ȃǹ, kar je primerljivo in boljše
od objavljenih zmogljivosti sorodnih študij.
Prilagodljivi ortogonalni transformaciji KLT in LPT prinašata nove možnosti za
učinkovitejšo ekspertno diagnostiko in avtomatsko analizo. Transformacija KLT da-
je višje rezultate zmogljivosti klasiﬁkacije med prehodnimi ishemičnimi in neishemič-
nimi epizodami segmenta ST ter nakazuje razvoj novih in zmogljivejših avtomatskih
sistemov. Transformacija LPT daje boljše rezultate opisovanja prehodnih sprememb
morfologij segmenta ST in nakazuje možnosti razvoja novih kliničnih diagnostičnih
kriterijev za diagnosticiranje prehodne ishemije.
Ključne besede: ambulantni elektrokardiogram, podatkovna baza ambulantnih
posnetkov (Long-Term ST tatabase, LTST tr), transformacija Karhunena in Loèva
(KLT), ortogonalna transformacija na osnovi Legendrovih polinomov (LPT),
prilagodljivo ocenjevanje dolžine segmenta ST, opisovanje prehodnih sprememb
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Adaptive Long-Term Ambulatory Electrocardiogram
Morphology Delineation Using Orthogonal Transformations
he unreliable delineation of transient morphologic changes of ST segments in long-
term ambulatory electrocardiogram (usG) records and the unreliable diﬀerentiation
between transient ischaemic and non-ischaemic ST segment morphologies are still the
major weakness of modern systems for the visual or automatic detection of transient
ischaemic episodes. he traditional method for assessing transient changes of ST seg-
ment morphologies, which is based on the ST segment level measurement in a single
static reference point, is not a suﬃciently precise technique, not only due to frequent
noises present in the usG signals, but also because this method does not acquire the
morphology of an entire ST segment. A particular problem that has not been suitably
resolved as of yet is the variable length of individual segments and waves of individual
heartbeats due to variable heart rates. slinically important segments and waves of the
usG signal can therefore appear in signiﬁcantly modiﬁed time lengths due to changed
heart rates. What occurs is that the observed characteristics of segments and waves are
clinically equivalent, but the assessment of their morphology is signiﬁcantly diﬀerent
due to a changed heart rate. he existing methods for ST segment morphology fea-
ture extraction are not adaptive with regard to variable heart rates and consequently to
variable ST segment lengths.
We have developed a new, robust, noise-resistant method for the delineation of
transient ST segment morphology changes, and a new method for the classiﬁcation
of transient ischaemic and non-ischaemic ST segment episodes, which are based on a
foundation of orthogonal transformations that dynamically adapt to the variable heart
rate. vor this purpose, we have developed a new algorithm which dynamically by re-
sampling and the linear interpolation of the input pattern vectors (ST segments) adapts
their length with regard to the value of instantaneous heart rate, and transforms them
into pattern vectors with a constant length. he algorithm is based on razett’s formula,
v
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which is used for estimating the length of the interval of depolarization and repolar-
ization of heart ventricles according to instantaneous heart rate, and on a few expertly
determined positions of adaptive reference point of measurement of the ST segment
level with regard to several selected values of heart rate. With the aim of establish-
ing an adaptive and noise-resistant extraction and estimation of morphologic features
of long-term usG records, we have developed new basis functions of the Karhunen-
Loève orthogonal Transformation (KLT) for the ST segment using a robust covariance
matrix construction procedure, which also dynamically adapts to the variable length of
the input pattern vectors, and a new orthogonal transformation for the ST segment on
the basis of the Legendre polynomials (LPT), which also dynamically adapts to the vari-
able length of the input pattern vectors due to variable heart rates. he KLT and LPT
transformations yield consistent mutually comparable estimations of the ST segment
morphology changes regardless of the changes in heart rate. he obtained morphology
feature-vector time series of both transformations further enable expert analysis and
the automatic detection and classiﬁcation of transient ST segment episodes.
he developed delineation method enables a long-term representation and charac-
terization of transient ST segment morphology changes on the basis of diagnostic and
morphologic feature-vector time series. We present a performance study of the new
method for the representation and characterization of transient ischaemic and non-
ischaemic ST segment morphology changes using the KLT and LPT transformations.
he ﬁrst three basis functions of the LPT transformation (constant, linear function,
and quadratic function) correspond to clinically important morphology categories that
occur during transient ST segment morphology changes of heart ischaemia (elevation
or depression, slope, and scooping). he LPT transformation thus enables a unique di-
rect insight into the individual time domain categories of the ST segment morphology
changes via monitoring only the morphologic feature-vector time series. We have pub-
lished the new derived KLT and LPT transformation-basedmorphologic feature-vector
time series in the scope of the international reference database LTST tr (Long-Term
ST tatabase) of long-term usG records, which is freely available on the Physionet
website.
hemethod developed for the classiﬁcation of transient ischaemic and non-ischaemic
ST segment episodes is based on the use of the KLT or LPT transformation morphol-
ogy feature vectors only and does not use other diagnostic feature vectors of the usG
signal. he other advantages of the developed method over the other existing methods
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arej lower sensitivity to noise, only a stable ﬁducial point is needed for each heartbeat,
there is no need to detect the precise beginning of ST segment for each heartbeat, while
the information on the start time of a transient episode is also not needed. In our work
we present a study on the performance evaluation of classiﬁcation of expert-annotated
transient ischaemic and non-ischaemic episodes from LTST tr database records us-
ing new morphologic feature vectors of the KLT and LPT transformation, and using
a few selected standard classiﬁers. he highest classiﬁcation accuracy achieved, using
the k Nearest Neighbors classiﬁer, kNN (Ԛ = �), obtained by ten-fold cross-validation
and ten repetitions, was ȂǺ based on the KLT and Ȃǹ based on the LPT, which is
comparable and better than the published performances from related studies.
he adaptive KLT and LPT orthogonal transformations open new possibilities for
a more eﬃcient expert diagnosis and automated analysis. he KLT transformation
yields higher results in classiﬁcation performance between transient ischaemic and non-
ischaemic ST segment episodes and indicates the development of new andmore power-
ful automated systems. he LPT transformation yields better results in the delineation
of transient ST segment morphology changes and indicates opportunities for the de-
velopment of new clinical diagnostic criteria for diagnosing transient ischaemia.
Key words: Ambulatory electrocardiogram, Long-term ambulatory database
(Long-Term ST tatabase, LTST tr), Karhunen-Loève Transformation (KLT),
Legendre-Polynomial based orthogonal Transformation (LPT), Adaptive estimation
of ST-segment length, telineation of transient ST-segment morphology changes,
slassiﬁcation of transient ST-segment episodes
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ƫ Ǻ Uvod M. Amon
ulektrokardiogram (uKG) je zapis električne aktivnosti srčne mišice, izmerjen kot ča-
sovni potek električnega potenciala med elektrodami, nameščenimi na telesu pacienta.
Prvi elektrokardiogram je na začetku ǻǹ. stoletja posnel Willem uinthoven z nitnim
galvanometrom [Ǻ]. ulektrično aktivnost srca lahko predstavimo z modelom srednje-
ga električnega srčnega vektorja [ǻ, Ǽ]. Velikost in smer srednjega električnega srčnega
vektorja se s časom spreminja kot posledica razelektritvenega vala, ki se širi vzdolž srč-
ne mišice. ulektrične napetosti, ki jih izmerimo med elektrodami, nameščenimi na
telesu pacienta, ustrezajo projekcijam srednjega električnega srčnega vektorja na osi, ki
potekajo skozi točke, na katerih so nameščene elektrode. Položaji elektrod za to meri-
tev so standardizirani in jih imenujemo tudi odvodi. Graf časovnega poteka napetosti,
merjene na takem odvodu, nam da značilno krivuljo uKG srčnega utripa.
Na sliki Ǻ.Ǻ.A je ilustrirana srčna mišica v posameznih fazah enega srčnega utripa,
poleg pa so izrisani graﬁ uKG tega srčnega utripa. uKG srčnega utripa tipično sestavlja
pet valov, ki so poimenovani s črkami P, Q, R, S in T (označeni s črkami na graﬁh). Na
sliki so intervali elektrokardiograma, ki ustrezajo posamezni fazi srčnega utripa, izrisani
z rdečo črto na graﬁh. Srčni utrip se začne z električnim impulzom, ki izvira v sinoa-
trialnem vozlu (slika Ǻ.Ǻ.r) in se nadaljuje z depolarizacijo srčnih atrijev (preddvorov).
Ta se na uKG vidi kot val P (glej tudi sliko Ǻ.ǻ) in v srcu sproži krčenje atrijev. Za tem
pride do depolarizacije srčnih ventriklov (prekatov), ki se na elektrokardiogramu vidi
kot zaporedje valov Q, R in S. To imenujemo tudi kompleks QRS. Posledično pride do
krčenja srčnih ventriklov. Po depolarizaciji ventriklov in pred njihovo repolarizacijo,
ki se na uKG odraža kot val T, preteče nekaj časa, ko v srcu navadno ni zaznati izrazite
električne aktivnosti. Ta interval elektrokardiograma med valoma S in T imenujemo
segment ST.
Ambulantno snemanje elektrokardiograma in analize dolgotrajnih (ǻǽ ur) posnetkov
uKG, pridobljenih med vsakodnevnimi dejavnostmi pacientov, danes predstavljajo te-
meljne neinvazivne metode v kardiološki diagnostiki. So ključnega pomena v diagno-
stiki simptomatskih in asimptomatskih (tihih) stanj pomanjkljive oskrbe srčnih tkiv s
kisikom ali t. i. ishemije. Ta lahko vodi do miokardnega infarkta, posledično pa do
smrti.
Ker so tovrstni posnetki uKG razmeroma dolgi (tipično ǻǽ ur ali več) in tako vsebu-
jejo velike količine podatkov, hkrati pa pogosto vsebujejo različne vrste motenj znatnih
jakosti, je diagnostika na njihovi osnovi zahteven proces. Zato je izjemnega pomena
razvoj računalniških metod za avtomatsko robustno izločanje diagnostičnih in morfo-
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Slika ƪ.ƪ
A) telovanje in električna
aktivnost srca med srčnim
utripom, ki se odraža v
posamičnih intervalih
elektrokardiograma, kot
ga zajamemo z elektro-
dami na površju telesa
preiskovanca (pacienta).
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Slika ƪ.ƫ
Prikaz uKG enega srčnega
utripa. Označeni so po-
membni intervali in točke
v poteku uKG srčnega
utripa.
loških značilk za vsak srčni utrip, ki nato služijo tako za učinkovitejšo diagnostiko s
strani ekspertov kardiologov kot tudi za avtomatske detekcijske sisteme. S pridoblje-
nimi značilkami lahko tvorimo časovne vrste, ki omogočajo učinkovito spremljanje
prehodnih sprememb morfologije valov in segmentov signala uKG. Takšne avtomati-
zirane analize so izjemnega pomena kliničnim ekspertom pri zgodnjem ocenjevanju
resnosti srčne ishemije, pri natančni interpretaciji povezanih kliničnih dogodkov ter
pravočasni in ustrezni terapiji pacientov [ǻ].
V okviru tega dela se osredotočamo na posebno pomemben predel v časovnem po-
teku elektrokardiograma srčnega utripa – segment ST (slika Ǻ.ǻ). Nahaja se med kole-
nom za točko S v signalu uKG, kjer se signal začne izravnavati (koleno J), in začetkom
vala T. Segment ST nastopi po depolarizaciji srčnih ventriklov (kompleks QRS) in se
konča pred njihovo repolarizacijo (val T). Segment ST nosi ključne informacije o pato-
loških ishemičnih procesih v srčni mišici [ǻ, ǿ, Ȁ]. Segment ST je vsebovan v intervalu
QT elektrokardiograma srčnega utripa, ki predstavlja celoten proces depolarizacije in
ponovne repolarizacije srčnih ventriklov.
Na sliki Ǻ.Ǽ sta prikazana dva tipična izseka iz dolgotrajnih posnetkov uKG. Zgornji
predel (slika Ǻ.Ǽ.A) prikazuje prehodno epizodo odstopajoče morfologije segmenta ST,
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ki je kompatibilna s prehodno ishemijo. Jasno vidna sta tudi prehodno povečanje srč-
ne frekvence in prehodna sprememba morfologije vala T. V spodnjem predelu (slika
Ǻ.Ǽ.r) je prikazan primer motenj v posnetku uKG. Tovrstne motnje predstavljajo zah-
tevno težavo tako za vizualno kot avtomatsko ocenjevanje prisotnosti in intenzivnosti
ishemičnih epizod segmenta ST. V poglavju ǻ bomo podrobneje predstavili značilno-
sti elektrokardiograma in segmenta ST elektrokardiograma ter do sedaj preizkušene in
uveljavljene metode za detekcijo in analizo prehodnih sprememb in epizod segmenta
ST.
Temelj avtomatske analize ﬁzioloških signalov so metode za učinkovito ocenjevanje
morfologije pojavov v signalih z morfološkimi značilkami, ki jih pridobimo iz vzorče-
nih signalov. V dosedanji praksi so se na področjih avtomatske analize segmenta ST
elektrokardiograma, poleg tradicionalnejših pristopov z merjenjem diagnostičnih para-
metrov neposredno v časovnem prostoru, kot učinkoviti izkazali pristopi z računskimi
transformacijami segmenta ST. Najbolj se je uveljavila ortogonalna transformacija Kar-
hunena in Loèva (KLT). Z uporabo ortogonalnih transformacij (opisano v poglavju Ǽ)
zajamemo informacijo s celotnega časovnega poteka segmenta ST in jo uporabimo za
ocenjevanje njegovih morfoloških lastnosti. Takšno ocenjevanje je hkrati manj obču-
tljivo na drobne lokalne motnje in morfološke posebnosti v segmentu ST, saj lahko
pričakujemo učinkovitejši zajem koristne informacije o morfoloških lastnostih celotne-
ga segmenta ST. Slednje so namreč primarnega pomena pri diagnostiki in analizah
Slika ƪ.Ƭ
A) Začetek, ekstrem in
konec (od zgoraj nav-
zdol) prehodne epizode
segmenta ST kompatibilne
z ishemijo. r) Izrazite
motnje v posnetku signala
uKG.
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ekspertov kardiologov [ǿ, Ȁ], pa tudi pri avtomatski detekciji.
Rezultati na področjih avtomatske analize signalov uKG so v zadnjem obdobju s
številnimi tehnikami podrobne priprave in obdelave morfoloških značilk dosegli velik
napredek v natančnosti. A kljub vsemu se pojavljajo meje, denimo v točnosti klasi-
ﬁkacije različnih klinično pomembnih pojavov v signalih uKG, ki jih sedanji sistemi
s težavo presegajo. Zato se danes tovrstne rešitve razmeroma nezadostno uvajajo v
klinično prakso. Tako smo ocenili, da bi izboljšave temeljnih metod za ocenjevanje
morfologije segmenta ST elektrokardiograma lahko prinesle pomemben prispevek na
poti k izboljševanju zmogljivosti sistemov za avtomatske analize.
Posebno izrazita in še nerešena težava pri zajemanju morfoloških značilk v avtomat-
ski analizi signalov uKG je spreminjajoča se srčna frekvenca. Ta namreč znatno vpliva
na trajanje segmenta ST v elektrokardiogramu. Pri tem ﬁziološki procesi v ozadju lahko
sodijo v povsem iste razrede, le da se hitrost njihovega poteka in s tem njihovo trajanje
spreminjata. Posledica je, da se s tem spremeni tudi dolžina segmenta ST, izražena v
številu časovnih vzorcev, saj vhodni signal vzorčimo s konstantno frekvenco vzorčenja.
Če želimo nato takšne segmente ST zajemati v vektorje vzorcev za obdelavo z orto-
gonalno transformacijo, naletimo na težavo, da njihova dolžina (tj. število časovnih
vzorcev, ki jih sestavljajo) ni enotna. Ortogonalna transformacija namreč po deﬁniciji
transformira le vhodne vektorje enotne (konstantne) dolžine. Če vhodne vektorje po-
režemo na enotno dolžino, lahko preučevani pojav, kakršen je segment ST, zajamemo
nenatančno ali pomanjkljivo. Izpustimo lahko klinično pomemben del, če je trajanje
segmenta ST zaradi zelo nizke srčne frekvence preseglo konstantno dolžino vhodnega
vektorja. V primeru povečane srčne frekvence in posledično krajšega trajanja lahko za-
jamemo še dodaten signal, ki nima kliničnega pomena in predstavlja motnjo. Hkrati se
znatno spremeni (popači) tudi sama ocena morfologije z ortogonalno transformacijo,
kot razložimo v nadaljevanju.
Možna strategija je, da se s tem sprijaznimo. Tako delujejo dosedanji sistemi. V na-
daljevanju bomo pokazali, da takšna poenostavitev povzroča zahtevne težave, ki se jih
nemara razvijalci sistemov do sedaj sploh niso v celoti zavedali. Pojav spreminjajoče se
dolžine vhodnih vzorcev ob spreminjajoči se srčni frekvenci tako preprečuje natančno
zaznavanje morfologije z ortogonalnimi transformacijami. Pri tradicionalnih metodah
s točkovnim merjenjem v časovnem prostoru lahko povzroči celo povsem napačne me-
ritve. Prav tako spreminjajoča se srčna frekvenca onemogoča že tudi natančen izračun
baznih funkcij za transformacijo KLT. Algoritem za izdelavo slednjih namreč deluje na
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osnovi kovariančne matrike vektorjev učnih vzorcev (segmentov ST), pri katerih srčna
frekvenca in trajanje prav tako nista statična. Spreminjajoča se srčna frekvenca tako
v sedanji klinični praksi predstavlja pomembno težavo pri zanesljivem ocenjevanju de-
janske oblike segmenta ST in v nadaljnjih avtomatskih detekcijskih postopkihk denimo
ugotavljanje nastopa ishemije in razločevanje od ”lažnih”, neishemičnih, dogodkov.
V poglavju Ǽ zato postavimo temelje diskretne ortogonalne transformacije, katere
širino okna zajema vhodnih podatkov (tj. dolžino vhodnih vzorčnih vektorjev) lahko s
pomočjo prevzorčenja na vhodu dinamično prilagajamo v skladu z dodatnim parame-
trom, kot je srčna frekvenca. Ker dosedanji algoritmi niso upoštevali spreminjajoče se
časovne dolžine segmenta ST ob spreminjajoči se srčni frekvenci, so viri na področju
metod za določitev dolžine segmenta ST na osnovi srčne frekvence razmeroma ome-
jeni. V ta namen smo razvili algoritem, ki ga v poglavju Ǽ izpeljemo na osnovi dveh
pristopovj
Tradicionalne empirično razvite razettove formule [ȁ], ki se v kardiologiji upo-
rablja za korekcijo izmerjene dolžine intervala QT elektrokardiograma (slika Ǻ.ǻ)
pri diagnostiki t. i. sindroma dolge dobe QT [Ȃ], kadar se srčna frekvenca razli-
kuje od standardne diagnostičnejԆԉC = Ԇԉ√ԇԇ , (Ǻ.Ǻ)
kjer je ԆԉC korigirana dolžina intervala QT, izmerjeno dolžino intervala QT,
izraženo v sekundah, pa označimo kot Ԇԉ . ԇԇ pomeni razdaljo med valom
R analiziranega srčnega utripa in valom R srčnega utripa, ki mu sledi, izraže-
no v sekundah. tolžina intervala RR je obratno sorazmerna s srčno frekvenco.
Ker interval QT vsebuje segment ST, kot je razvidno na sliki Ǻ.ǻ, iz razettove
formule izpeljemo oceno dolžine segmenta ST ob izmerjeni srčni frekvenci.
ukspertno določenih referenčnih položajev točke merjenja nivoja segmenta ST
(znotraj segmenta ST) pri nekaterih vrednostih srčne frekvence. Te referenčne
položaje so postavili eksperti kardiologi ob razvoju podatkovne baze LTST tr
[Ǻǹ] v skladu z različnimi vrednostmi srčne frekvence.
V poglavju ǽ predstavimo algoritem za robustno generiranje kovariančne matrike
in izračun baznih funkcij za transformacijo KLT, v katerega prav tako uvajamo nov
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pristop z dinamičnim prilagajanjem širine okna za zajem učnih vzorcev glede na spre-
minjajočo se srčno frekvenco. Nato predstavimo še postopek izračunavanja časovnih
vrst koeﬁcientov transformacije KLT, ki smo ga nadgradili z dinamičnim prilagajanjem
srčni frekvenci.
Pri baznih funkcijah KLT za segment ST smo zaznali podobnosti v njihovih oblikah
z nekaterimi družinami ortogonalnih polinomov, kot so Legendrovi polinomi. Pred-
stavitev oblik segmenta ST s takšno matematično osnovano skupino baznih funkcij
kaže pomembne prednosti na področjih avtomatske in ročne analize signalov uKG. ri-
stveno pa je, da te čiste elementarne funkcije opisujejo klinično pomembne patološke
ishemične spremembe v morfologiji, kot jih navaja kardiologija (elevacija ali depresija,
nagib navzgor ali navzdol ter ukrivljanje segmenta ST) [Ǻǹ], kar v prostoru značilk. Ta-
ko omogočajo neposreden vpogled v prehodne spremembe morfologije segmenta ST
v časovnem prostoru. Zato smo zasnovali novo diskretno ortogonalno transformacijo
segmenta ST na osnovi Legendrovih polinomov (LPT), ki jo predstavimo v poglavju
Ǿ. Prav tako smo razvili algoritem za izračunavanje časovnih vrst vektorjev morfolo-
ških značilk na osnovi LPT s prilagodljivo širino okna transformacije glede na srčno
frekvenco.
Nove metode za prilagodljivo ocenjevanje morfologij segmenta ST elektrokardio-
grama smo uporabili za izračun novih časovnih vrst vektorjev morfoloških značilk za
vse posnetke največje mednarodne referenčne podatkovne baze ekspertno označenih
elektrokardiografskih posnetkov LTST tr [Ǻǹ]. Z novimi transformacijami smo izde-
lali časovne vrste vektorjev morfoloških značilk za celotno podatkovno bazo LTST tr.
Nove časovne vrste vektorjev morfoloških značilk KLT in LPT, izdelane z algoritmi s
konstantno širino okna transformacije, smo objavili v mednarodni referenčni podat-
kovni bazi LTST tr, kjer v času nastanka tega dela pripravljamo tudi objavo morfolo-
ških časovnih vrst, ki so izdelane z najnovejšimi prilagodljivimi algoritmi. Podatkovna
baza LTST tr je javno dostopna na strežniku Physionet, osrednjem mednarodnem
spletnem mestu za standardizirane in nestandardizirane podatkovne baze z biomedi-
cinskimi vzorci ter pripadajočo programsko opremo. Ureja, vzdržuje in posodablja ga
Massachusettski inštitut za tehnologijo (MIT) in ga ﬁnancirajo Ameriški inštituti za
zdravje (NIH). V poglavju ǿ predstavimo tehnike priprave vhodnih podatkov in ob-
delave do končne izdelave novih časovnih vrst vektorjev morfoloških značilk segmenta
ST na osnovi prilagodljivih transformacij KLT in LPT.
Razvili smo novo metodo za ocenjevanje, predstavitev in karakterizacijo prehodnih
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sprememb morfologije segmenta ST ter klinično pomembnih dogodkov v segmentu
ST elektrokardiograma. V poglavju Ȁ karakteriziramo lastnosti in posebnosti različ-
nih tipov morfoloških sprememb pri prehodnih ishemičnih in neishemičnih epizodah
segmenta ST. Prav tako analiziramo, kako na različne tipe morfoloških sprememb se-
gmenta ST in na dosedanje ter nove metode za njihovo ocenjevanje vpliva spremi-
njajoča srčna frekvenca. S pomočjo razvitih algoritmov opisujemo tipe morfoloških
sprememb med pravo ishemijo. Zlasti pa smo ob tem preizkusili in medsebojno pri-
merjali vektorje značilk prilagodljivih in neprilagodljivih transformacij KLT in LPT z
namenom opredelitve moči nove transformacije LPT v primerjavi s tradicionalno KLT.
V poglavju Ȁ predstavimo tudi novo metodo za klasiﬁkacijo med ishemičnimi in
neishemičnimi epizodami segmenta ST, ki smo jo razvili na osnovi algoritmov za iz-
ločanje značilk KLT in LPT. Metoda potrebuje zgolj postavitev stabilne referenčne
točke v uKG za vsak srčni utrip in zajem značilk ob ekstremih prehodnih ishemič-
nih in neishemičnih epizod segmenta ST ter tako za delovanje ne potrebuje določanja
položaja kolena J in detekcije začetkov prehodnih epizod. Uporabili smo nabor uvelja-
vljenih klasiﬁkatorjev v okolju MathWorks MATLAr Statistics and Machine Learning
Toolboxj Klasiﬁkacijsko drevo (angl. slassiﬁcation Tree), K najbližjih sosedov (angl.
K Nearest Neighbors), Linearno diskriminantno analizo (angl. Linear tiscriminant
Analysis), Naivni rayesov klasiﬁkator (angl. Naive rayes slassiﬁer), Kvadratno dis-
kriminantno analizo (angl. Quadratic tiscriminant Analysis) in Metodo podpornih
vektorjev (angl. Support Vector Machines) z linearnim ter kvadratnim jedrom. Toč-
nost klasiﬁkacije smo preizkusili z desetkratnim prečnim preverjanjem na ekspertno
označenih posnetkih podatkovne baze LTST tr.
ƪ.ƪ Izvirni prispevki k znanosti
toktorsko delo kandidata s področja računalniških znanosti izkazuje, da je kandidat
sposoben samostojnega opravljanja teoretičnih in praktičnih raziskav v širokem spektru
podpodročij računalniških znanosti ali v preseku računalniških znanosti in drugih ved.
ƪ.ƪ.ƪ Algoritem za ocenjevanje spreminjajoče se dolžine segmenta ST elektrokardiograma
v odvisnosti od spreminjajoče se srčne frekvence
Pri analizi ﬁzioloških pojavov s pomočjo ortogonalnih transformacij, kakršni sta trans-
formacija Karhunena in Loèva (KLT) ter transformacija na osnovi Legendrovih po-
linomov (LPT), ki temeljita na vhodnih vektorjih vzorcev enotne dolžine, pogosto
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naletimo na težavo, da se časovna dolžina analiziranih vhodnih vektorjev vzorcev od
pojavitve do pojavitve spreminja. Časovno spremenljiva dolžina segmenta ST srčnih
utripov elektrokardiograma je zaradi spreminjajoče se srčne frekvence pogosto razlog
za netočno in nezanesljivo izločanje morfoloških vektorjev značilk transformacij KLT
in LPT ter posledično netočno ekspertno opisovanje ali avtomatsko analiziranje preho-
dnih sprememb morfologij segmenta ST oziroma analiziranje prehodne srčne ishemije.
Razvili smo nov algoritem, ki s prevzorčenjem in linearno interpolacijo vhodnih
vektorjev vzorcev (segmenti ST) dinamično prilagaja njihovo dolžino glede na višino
trenutne srčne frekvence in jih transformira v vektorje vzorcev enotne dolžine. Prila-
godljivo preračunavanje časovne dolžine segmenta ST v odvisnosti od srčne frekvence
temelji naj Ǻ) uveljavljeni razettovi formuli, ki je sicer namenjena ocenjevanju diagno-
stične dolžine intervala depolarizacije in repolarizacije srčnih ventriklov glede na trenu-
tno srčno frekvencok in ǻ) na ekspertno določenih položajih prilagodljive referenčne
točke merjenja nivoja segmenta ST v odvisnosti od nekaterih izbranih vrednosti srčne
frekvence. Segment ST je vsebovan v intervalu depolarizacije in repolarizacije srčnih
ventriklov, oziroma je njegov podinterval, položaje prilagodljive referenčne točke mer-
jenja nivoja segmenta ST pa so postavili eksperi kardiologi med razvojem podatkovne
baze LTST tr.
Algoritem dinamičnega prilagajanja dolžine vhodnih vektorjev vzorcev smo upora-
bili za generacijo kovariančne matrike in izračun baznih funkcij transformacije KLT
za segment ST in za izračun izhodnih morfoloških vektorjev značilk za segment ST
ob uporabi transformacij KLT ali LPT. Razvite bazne funkcije transformacije KLT in
vhodni vektorji vzorcev za transformaciji KLT ali LPT so enotne izbrane dolžine in
vsebujejo informacijo o preučevanih ﬁzioloških pojavih v celoti.
ƪ.ƪ.ƫ Metoda za opisovanje značilnih sprememb morfologije segmenta ST elektrokardio-
grama na osnovi spreminjajoči se srčni frekvenci prilagodljivih ortogonalnih trans-
formacij KLT ali LPT
Razvili smo novo avtomatsko metodo, ki s pomočjo prilagodljivih ortogonalnih trans-
formacij KLT ali LPT glede na višino srčne frekvence omogoča natančnejšo vizualiza-
cijo, reprezentacijo in karakterizacijo značilnih klinično pomembnih sprememb mor-
fologije segmenta ST elektrokardiograma. Z reprezentacijo novih prilagojenih časov-
nih vrst morfoloških vektorjev značilk transformacij KLT in LPT je omogočeno na-
tančnejše ekspertno vizualno sledenje spremembam morfologije segmenta ST zaradi
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ﬁzioloških procesov v ozadju, še posebej sta omogočena natančnejše ekspertno razpo-
znavanje in razlikovanje med prehodnimi ishemičnimi ter neishemičnimi epizodami
segmenta ST. Še posebno reprezentativno moč imajo časovne vrste vektorjev značilk
transformacije LPT. Prve tri bazne funkcije transformacije LPT (konstanta, linearna
funkcija, kvadratna funkcija) ustrezajo klinično pomembnimmorfologijam, ki se poja-
vljajo pri prehodnih spremembah morfologije segmenta ST ob srčni ishemiji (elevacija
ali depresija, nagib, ukrivljanje). Tako transformacija LPT omogoča edinstven nepo-
sredni vpogled in spremljanje posameznih kategorij sprememb morfologije segmenta
ST v časovnem prostoru kar preko spremljanja časovnih vrst posameznih koeﬁcientov
vektorjev morfoloških značilk. Avtomatska analiza in opisovanje značilnih sprememb
morfologije segmenta ST elektrokardiograma z uporabo transformacije LPT nakazuje-
ta možnosti razvoja novih kliničnih diagnostičnih kriterijev za diagnosticiranje preho-
dne ishemije. Časovne vrste morfoloških vektorjev značilk transformacij KLT in LPT
so bile tudi objavljene v okviru mednarodne referenčne podatkovne baze LTST tr na
straneh Physionet.
ƪ.ƪ.Ƭ Metoda za klasiﬁkacijo med prehodnimi ishemičnimi in neishemičnimi epizodami
segmenta ST elektrokardiograma na osnovi spreminjajoči se srčni frekvenci prilago-
dljivih ortogonalnih transformacij
tosedanje metode za klasiﬁkacijo med prehodnimi ishemičnimi in neishemičnimi epi-
zodami segmenta ST elektrokardiograma zaradi nestacionarne narave oblik in dolžin
individualnih segmentov ter valov znotraj posameznih srčnih utripov zaradi spreminja-
joče se srčne frekvence uporabljajo številne različne kompleksne ali partikularne rešitve
in zahtevne ter manj zmogljive metode za izločanje značilk za klasiﬁkacijo. Nova razvita
avtomatska metoda s prilagodljivim zajemanjem morfologij segmenta ST zaradi srčni
frekvenci prilagodljivega pokrivanja celotnega segmenta ST z baznimi funkcijami orto-
gonalnih transformacij zmogljivo in zanesljivo klasiﬁcira prehodne epizode segmenta
ST samo na osnovi značilk, pridobljenih pri ekstremih prehodnih ishemičnih in ne-
ishemičnih epizod segmenta ST. Prednosti razvite metode pred drugimi obstoječimi
metodami so šej nižja občutljivost na motnje, za vsak srčni utrip je potrebna le stabilna
referenčna točka za ta utrip, točnega začetka segmenta ST (koleno J) ni treba detektirati,
prav tako informacija o času začetka prehodne epizode ni potrebna. tosežena klasiﬁ-
kacijska točnost znaša na osnovi transformacije KLT ȂǺ, in na osnovi transformacije
LPT Ȃǹ, kar je primerljivo in boljše od objavljenih zmogljivosti drugih obstoječih
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metod. Transformacija KLT daje višje rezultate klasiﬁkacije in nakazuje razvoj novih
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ƫ.ƪ Elektrokardiogram
ulektrokardiogram pridobimo kot časovni zapis meritve poteka električnega potenciala
med standardiziranimi točkami na telesu pacienta v okolici srca. Takšnim standardizi-
ranim meritvam pravimo tudi odvodi. Graﬁčni prikaz tako zajetega signala posamič-
nega srčnega utripa v enem odvodu tvori značilno krivuljo, ki jo tipično sestavlja pet
valov P, Q, R, S in T (slika ǻ.Ǻ).
Iz oblike poteka elektrokardiograma lahko eksperti kardiologi zaznajo različna kro-
nična in akutna stanja, kot so okvare in anomalije srčne mišice, neustrezna preskrba
srčne mišice s kisikom in okvare poteka električnih impulzov skozi srce [ǻ, ǿ]. ro-
lezni srca in ožilja sodijo med najpogostejše vzroke smrti v sodobnem svetu. Zato je
uKG kot izjemno dostopna (cenena) in danes povsem enostavna metoda za učinkovito
Slika ƫ.ƪ
Prikaz posnetka uKG ene-
ga srčnega utripa z dvema
odvodoma. Označeni so
pomembni intervali in
točke ter mesta zajema
diagnostičnih parametrov
in morfoloških značilk.
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neinvazivno diagnostiko izrednega globalnega pomena. Pogosto pa se pojavijo težave
ob pomanjkanju ustrezno treniranih ekspertov kardiologov (posebno v manj razvitih
državah). Te težave so pereče tudi v razvitem svetu, saj dolgotrajna diagnostična ali
stalna ambulantna elektrokardiografska snemanja tipično proizvajajo za človeško ob-
delavo neobvladljivo velike količine podatkov. Vendar so takšna dolgotrajna snemanja
pogosto neizogibna za učinkovito diagnostiko. Zato je razvoj zanesljivih avtomatskih
metod za detekcijo na osnovi uKG danes kritičnega pomena.
Prvi korak v razvoju avtomatskih metod je izločanje tradicionalnih morfoloških in
diagnostičnih parametrov [Ȁ], denimo srčne frekvence, nivoja segmenta ST v točki
merjenja in nagiba segmenta ST na osnovi postavljenih točk merjenja (slika ǻ.Ǻ). Ti
algoritmi so ključni del procesa, saj nekatere uporabljamo za krmiljenje v nadaljevanju
predstavljenih prilagodljivih algoritmov (npr. srčna frekvenca).
Srčno frekvenco ob posamičnih srčnih utripih ℎ�ԙ) izmerimo kotℎ�ԙ) = �ԇԇ�ԙ) , (ǻ.Ǻ)
kjerԇԇ�ԙ) določimo z meritvijo dolžine intervala RR med srčnimi utripi kot razdaljo
na časovni osi točke R ԙ-tega srčnega utripa do točke R srčnega utripa ԙ + �, izraženo
v sekundah.
Po tradicionalni metodi v časovnem prostoru nivo segmenta ST Ԣl�Ԙ, ԙ) izmerimo
kot [Ǻǹ] razliko med nivojem (električne napetosti) signala uKG v točki merjenja pri
deﬁniranem odmiku od kolena J in izoelektričnim nivojem (slika ǻ.Ǻ)jԢl�Ԙ, ԙ) = �80�60)�Ԙ, ԙ) − ԩ�Ԙ, ԙ) , (ǻ.ǻ)
kjer Ԙ predstavlja indeks posamičnega odvoda uKG, ԙ indeks srčnega utripa v vhodnih
podatkih, �80�60)�Ԙ, ԙ) pa nivo v segmentu ST signala uKG. ԩ�Ԙ, ԙ) predstavlja izo-
električni nivo, ki ga izmerimo kot nivo signala uKG v sredini najbolj ravnega dela
intervala PQ (tj. predel med valoma P in Q v signalu uKG, kjer se signal izravna).
Pozicija točke merjenja nivoja segmenta ST J+ȁǹ(ǿǹ) ms je odvisna od srčne frekvence
pri opazovanem srčnem utripu ℎ in je pri frekvenci manjši od Ǻǹǹ utripov na minuto,
postavljena ȁǹ ms za kolenom J, pri frekvenci med Ǻǹǹ in ǺǺǹ utripov na minuto je
postavljena Ȁǻ ms za kolenom J, pri frekvenci med ǺǺǹ in Ǻǻǹ utripov na minuto ǿǽ
ms za kolenom J in pri frekvenci večji od Ǻǻǹ utripov na minuto ǿǹ ms za kolenom J.
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Nagib segmenta ST Ԣs�Ԙ, ԙ) merimo po tradicionalni metodi v časovnem prostoru
kot razliko med nivojem uKG v točki merjenja J+ȁǹ(ǿǹ) ms in nivojem uKG v točki
J+ǻǹ msj Ԣs�Ԙ, ԙ) = �80�60)�Ԙ, ԙ) − �20�Ԙ, ԙ) , (ǻ.Ǽ)
kjer je �20�Ԙ, ԙ) nivo v segmentu ST signala uKG ԙ-tega srčnega utripa pri točki J+ǻǹ
ms, izmerjen v točki ��Ԙ, ԙ) + 60 ms. Podrobnosti izdelave časovnih vrst vektorjev
diagnostičnih značilk v časovnem prostoru so predstavljene v poglavju ǿ.
ƫ.ƫ Prehodna srčna ishemija
Srčna ishemija sodi med najpogostejše težave srca in ožilja. Nastopi, ko pride do po-
manjkljive preskrbe srčne mišice s krvjo ter tako nezadostne oskrbe s kisikom in hranili
ter nezadostnim odvajanjem odpadnih produktov mišične aktivnosti [ǿ]. Najpogostej-
ši vzrok za srčno ishemijo so zožanja koronarnih arterij. Srčna ishemija lahko privede
do miokardnega infarkta in posledično celo do smrti ter tako lahko pomeni tudi ur-
gentno stanje. Pravočasna ustrezna terapija lahko omeji okvare srčne mišice. Zato je
hitra in natančna diagnostika ključna. uKG je pri tem nepogrešljiv, saj se stanja srčne
ishemije odražajo v spremenjeni morfologiji – zlasti segmenta ST elektrokardiograma
[ǻ].
Segment ST se začne v kolenu J, kjer se signal uKG po depolarizaciji ventriklov srčne
mišice v kompleksu QRS praviloma začne izravnavati (slika ǻ.Ǻ). Konča se ob začetku
vala T, v katerem se ventrikli repolarizirajo. V segmentu ST je srčno tkivo praviloma
električno nevtralno. Če je del tkiva srčne mišice poškodovan zaradi ishemije, je depo-
larizacija takšnega dela tkiva motena. Zato pride do razlike v električnih potencialih
in posledično do električnih tokov na meji med poškodovanim in nepoškodovanim
tkivom. To se v uKG odraža v obliki povišanega ali znižanega segmenta ST in v spre-
menjeni morfologiji segmenta ST. Slednje je odvisno od mesta ishemične poškodbe in
posledično smeri električnega toka zaradi poškodbe, relativno na elektrode oziroma os
odvoda.
Zato je osrednji predmet našega dela segment ST elektrokardiograma. ǻǽ-urni am-
bulantni posnetki uKG tipično nakazujejo [Ǻǹ] izrazite (� �0�V) prehodne spremem-
be v amplitudi funkcije nivoja segmenta ST, izmerjenega ȁǹ ms od kolena J (ali J + ǿǹ
ms, če srčna frekvenca presega Ǻǻǹ utripov/min) in prehodne spremembe morfolo-
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gije segmenta ST, kar nam predstavlja dogodke prehodnih epizod segmenta ST. Te
spremembe povzroča ishemija (prehodne ishemične epizode segmenta ST), kar naj bi
avtomatski sistemi za detekcijo ishemije čim učinkoviteje zaznali. Lahko pa jih pov-
zroča tudi množica drugih neishemičnih dogodkov [Ǻǹ], ki jih detektorji ne bi smeli
zaznavati. Takšne neishemične spremembe so pogosto zelo podobne pravi ishemiji in
so lahko prav tako izrazite (� �0�V). Slednje tako dodatno otežuje tako ”ročno” eks-
pertno kakor avtomatično zaznavo resničnih ishemičnih epizod segmenta ST. Zaneslji-
vi ST analizatorji bi morali uspešno ločevati med klinično pomembnimi ishemičnimi
spremembami in klinično nepomembnimi neishemičnimi dogodki.
Uveljavljeni protokoli za določanje izrazitih prehodnih epizod ishemije temeljijo na
spremembi nivoja segmenta ST [Ǻǹ]. Sledijo tipičnemu trikotnemu vzorcu časovnega
poteka nivoja segmenta ST ob epizodi prehodne ishemije, ki lahko, ali pa tudi ne,
nastopa skupaj s povišano srčno frekvenco. Uveljavljeni so trije standardni protokoli
A, r in s (slika ǻ.ǻ), ki se razlikujejo po minimalnem časovnem razponu in pragu
odstopanja nivoja segmenta ST za določitev nastopa ishemije.
tanes večina obstoječih avtomatičnih sistemov neishemičnih dogodkov ne obravna-
va uspešno, oziroma jih v veliki večini sploh ne poskuša obravnavati. Pokaže se namreč,
da tradicionalno merjenje nivoja segmenta ST v eni sami točki v statični lokaciji (J + ȁǹ
(ǿǹ) ms) ni zadostno natančna metoda za pravilno razpoznavanje ishemičnih epizod
segmenta ST in razločevanje od neishemičnih sprememb ter tudi za razločevanje med
različnimi tipi sprememb segmenta ST.
Objave podatkovne baze uvropskega kardiološkega združenja ST-T tatabase (uSs
tr) [ǺǺ] in kasneje podatkovne baze dolgotrajnih elektrokardiografskih posnetkov
LTST tr [Ǻǹ] kot standardnih referenc na področju merjenja zmogljivosti analizator-
jev AuKG so v preteklosti spodbudile hiter razvoj in učinkovito evaluacijo analizatorjev
in avtomatskih sistemov za detekcijo prehodnih epizod segmenta ST. Razviti so bili
številni zmogljivi avtomatski sistemi. Ti temeljijo na različnih pristopih in tehnikah,
med njimi na analizah na osnovi časovnega prostora [Ǻǻ–ǺǾ], na osnovi transforma-
cije Karhunena in Loèva (KLT) [Ǻǿ, ǺȀ], kombinacije tehnik v časovnem prostoru
in s transformacijo KLT [Ǻȁ], z uporabo nevronskih mrež [ǺȂ], s kombinacijo trans-
formacije KLT in nevronskih mrež [ǻǹ], z uporabo polinomske aproksimacije [ǻǺ], s
kombinacijo polinomske aproksimacije in analize glavnih komponent [ǻǻ], z uporabo
naivnega rayesovega klasiﬁkatorja [ǻǼ] ter z uporabo valčne transformacije in metode
podpornih vektorjev [ǻǽ]. tetektor epizod prehodne srčne ishemije [ǻǾ], ki deluje





na osnovi sprememb nivoja
segmenta ST v podatkovni
bazi LTST tr (virj [Ǻǹ]).
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v realnem času na osnovi diagnostičnih parametrov, pridobljenih v časovnem prosto-
ru, so avtorji nedavno nadgradili [ǻǿ] z dodatnim korakom klasiﬁkacije detektiranih
epizod na razred ”pravih” ishemičnih epizod in na razred neishemičnimi epizod, ki jih
detektor nato dodatno zavrže. Klasiﬁkator deluje na osnovi odločitvenih dreves in prav
tako uporablja diagnostične parametre, pridobljene z meritvami v časovnem prostoru.
S to metodo so avtorji izboljšali pozitivno napovedljivost iz ��� na ���, kljub temu
pa ta rezultat ne presega rezultatov detektorja [Ǻȁ], ki ne deluje v realnem času.
Problemi učinkovite detekcije neishemičnih epizod in njihovega razločevanja od re-
sničnih ishemičnih dogodkov še niso zadovoljivo rešeni. Potrebne so nove, robustnejše
in prilagodljivejše metode, ki bi zaželeno uporabile več informacije o dejanski ﬁziologi-
ji, ki je porazdeljena preko celotnega segmenta ST elektrokardiograma, ne zgolj v eni
sami statični točki. Hkrati bi morale biti takšne metode neobčutljive na spreminjajočo
se srčno frekvenco. Ta povzroča ožanje (ali širjenje) segmenta ST v elektrokardiogramu
in posledično npr. pomik vala T proti točki merjenja nivoja in tako zaznavo epizod ”la-
žno” povišanega nivoja segmenta ST. Slednje je pomanjkljivost večine današnjih detek-
cijskih sistemov. Možnost dinamičnega prilagajanja dolžine intervala, ki ga zajamemo
z ortogonalno transformacijo (okno transformacije), spreminjajoči se srčni frekvenci,
bi lahko znatno izboljšala natančnost zajema diagnostičnih informacij s segmenta ST
v elektrokardiogramu. Klasične ortogonalne transformacije namreč predvidevajo kon-
stantno širino okna transformacije.
ƫ.Ƭ Epizode odstopanj segmenta ST in njihove morfološke značil-
nosti
Segment ST elektrokardiograma je ključnega pomena v klinični diagnostiki srčne ishe-
mije in pri prepoznavanju različnih tipov ishemičnih in ”lažnih”, neishemičnih, epizod.




sprememba ukrivljenosti segmenta ST.
Standardni protokoli A, r in s za določanje ishemije (slika ǻ.ǻ) temeljijo zgolj na
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odstopanju nivoja segmenta ST in ne upoštevajo drugih morfoloških značilnosti, kot
denimo nagiba in ukrivljanja segmenta ST.
Za ocenjevanje ukrivljenosti segmenta ST v časovnem prostoru ni uveljavljenih me-
tod. Za ta namen se izkazujejo kot učinkovite nove ortogonalne transformacije segmen-
ta ST, ki jih predstavljamo v nadaljevanju. Hkrati slednje omogočajo tudi natančnejše
ocenjevanje sprememb nivoja in nagiba segmenta ST. Zajemanje informacije za ocenje-
vanje morfoloških lastnosti (celotnega) segmenta ST zgolj v posamičnih točkah signala
v časovnem prostoru je namreč izrazito občutljivo na postavitve točk merjenja v de-
janskem signalu glede na lokalne naključne artefakte v okolici točke merjenja. Takšni
naključni artefakti so denimo posledica motenj, ki jih niso odstranili predhodni proce-
si ﬁltriranja in izločanja motenj v fazah predobdelave. Merjenje morfoloških lastnosti
v točkah časovnega prostora prav tako ne upošteva celotnega poteka oblike segmenta
ST kot zapisa poteka dejanskega ﬁziološkega procesa.
Nadaljnjo težavo predstavlja spreminjajoča se srčna frekvenca, ki neposredno vpliva
na dolžino segmenta ST. Merjenje morfoloških lastnosti v posamičnih točkah časov-
nega signala je namreč prav tako izrazito občutljivo na ne dovolj natančno postavitev
točke merjenja. Položaj segmenta ST v elektrokardiogramu srčnega utripa je namreč
mogoče določiti le z omejeno natančnostjo na osnovi srčne frekvence in algoritmov za
postavitev stabilnih točk v srčnem utripu (točka v in koleno J). Ker povečana srčna
frekvenca neposredno vpliva na ožanje segmenta ST, lahko pride do pomika vala T
proti točki merjenja. To povzroči nepravilno (povečano) meritev nivoja segmenta ST.
ƫ.ƭ Ocenjevanje morfologije segmenta ST in ortogonalne transfor-
macije
Za ocenjevanje oblik (morfologije) elektrokardiograma so bile v kardiologijo uvede-
ne ortogonalne transformacije, ki poskušajo iz vektorjev časovno vzorčenih signalov
pomembnih intervalov v elektrokardiogramu, denimo segmenta ST, izluščiti klinično
pomembno informacijo v obliki vektorjev morfoloških značilk. Ortogonalna trans-
formacija zniža dimenzionalnost vhodnih podatkov in ohrani koristno informacijo o
vhodnem signalu. Podatke predstavi kot koeﬁciente transformacije oziroma vektor
morfoloških značilk v prostoru medsebojno nekoreliranih lastnosti, ki jih predstavljajo
ortogonalne bazne funkcije oziroma bazni vektorji. Podrobnosti o ortogonalnih trans-
formacijah so opisane v poglavju Ǽ.
V dosedanji praksi se je na tem področju izkazala za učinkovito transformacija Kar-
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hunena in Loèva (KLT). Ta ortogonalna transformacija je teoretično optimalna z vidika
minimalne pričakovane srednje kvadratne napake pri inverzni rekonstrukciji vhodnih
vzorcev s čim manjšim številom komponent transformiranih vektorjev. Podrobnosti
o transformaciji KLT so opisane v poglavju ǽ. to sedaj je bila KLT na področjih
kardiologije in elektrokardiograﬁje uporabljena za namene ocenjevanja šumov [ǻȀ], vi-
zualnega določanja akutnih ishemičnih epizod [ǻȁ], reprezentacije morfologije uKG
[ǻȀ, ǻȂ], avtomatske detekcije prehodnih epizod segmenta ST med spremljanjem Au-
KG [ǺȀ, Ǻȁ], analize intervala ventrikularne repolarizacije (kompleks ST-T) [Ǽǹ–ǼǼ].
Študija [Ǽǹ], v okviru katere je bila izdelana baza transformacije KLT na osnovi ��.66�
z razettovo formulo korigiranih vzorcev kompleksov ST-T, pokaže, da so časovne vrste
koeﬁcientov transformacije KLT učinkovitejše za spremljanje sprememb v kompleksu
ST-T v primerjavi s tradicionalnimi meritvami lastnosti ventrikularne repolarizacije,
kot je meritev nivoja segmenta ST. Transformacija KLT je bila uporabljena tudi za
namene vizualnega določanja in ekspertnega označevanja prehodnih ishemičnih in ne-
ishemičnih epizod segmenta ST v podatkovni bazi elektrokardiografskih posnetkov
LTST tr [Ǻǹ] ter avtomatske klasiﬁkacije ishemičnih in neishemičnih srčnih utripov
[Ǽǽ–ǼȀ].
Ocenjevanju oblik z ortogonalnimi transformacijami alternativen pristop je klasiﬁ-
kacija segmentov ST srčnih utripov v razrede pomembnih morfoloških lastnosti. Na
osnovi metode prostora meril ukrivljenosti (angl. survature Scale Space) in empirično
določenih pravil s pragovi [Ǽȁ] klasiﬁcira segmente ST posamičnih srčnih utripov v pet
razredovj ”raven”, ”nagnjen navzgor”, ”nagnjen navzdol”, ”konkaven”, ”konveksen”.
Transformacija KLT namreč ne daje jasnih ocen o pomembnih oblikah, kot jih pre-
poznava klinična praksa, temveč njeni koeﬁcienti ocenjujejo le prisotnosti morfologij,
ki so najbolj zastopane v učni množici. Prednost te metode v primerjavi s transfor-
macijo KLT je, da oblike, ki jih predstavljajo postavljeni razredi, natančno ustrezajo v
klinični praksi prepoznanim pomembnim morfološkim lastnostim. Soroden pristop
določanja oblik segmenta ST elektrokardiograma s klasiﬁkacijo na osnovi empirično
določenih pravil [ǼȂ] pa klasiﬁcira srčne utripe poleg enakega nabora petih razredov
morfologij še v razred normalnih segmentov ST. Še en pristop [ǽǹ] na osnovi značilk,
ki jih pridobi iz časovnega signala uKG, kot so nivo, varianca in nagib segmenta ST,
klasiﬁcira segmente ST posamičnih srčnih utripov v deset razredov morfologij. Pristop
h klasiﬁkaciji segmentov ST glede na njihovo morfologijo, ki so ga razvili [ǽǺ], temelji
na skonstruirani množici referenčnih segmentov ST. Vendar te metode ne omogočajo
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ocenjevanja stopnje prisotnosti posamezne morfologije v signalu in ne upoštevajo dej-
stva, da v praksi srčni utripi sodijo v več tako postavljenih razredov (npr. nagib navzdol
z ukrivljanjem).
Poleg transformacije KLT lahko vhodne vektorje časovnih vzorcev transformiramo
v vektorje, ki nam bolj organizirano in zgoščeno opišejo podatke o morfologiji vho-
dnega signala, tudi z drugimi transformacijami – denimo s takšnimi, ki imajo bazo
transformacije osnovano na ortogonalnih polinomih. tosedanja praksa uporabe orto-
gonalnih polinomov za procesiranje signalov uKG je omejena. Hermitovi polinomi so
bili uporabljeni za ocenjevanje značilk uKG [ǽǻ] in gručenje (angl. clustering) kom-
pleksov QRS [ǽǼ]. Hermitovi, Legendrovi in Čebiševi ortogonalni polinomi so bili
prav tako uporabljeni za ﬁltriranje in reprezentacijo morfologije uKG [ǽǽ]. Za izloča-
nje morfoloških značilk so bili uporabljeni Čebiševi polinomi prve in druge vrste [ǽǾ]
na sorodnem področju segmenta ST pri laboratorijski miši [ǽǿ]. Uporaba polinomov,
kakršni so tudi Čebiševi ortogonalni polinomi, kjer prvi polinom predstavlja konstan-
tno funkcijo, drugi polinom linearno funkcijo, tretji polinom pa kvadratno funkcijo,
namreč obeta pomembno prednost, da bi lahko prve tri dimenzije takšne transforma-
cije nudile neposredno informacijo o prisotnosti najpomembnejših klinično določenih
morfoloških lastnosti segmenta ST, kot so njegov nivo, nagib in ukrivljenost [Ǻǹ]. Ven-
dar transformacija segmenta ST na osnovi Čebiševih polinomov prve in druge vrste ni
dala zadovoljivih rezultatov. Izkaže se, da ta družina funkcij za tak namen ni najpri-
mernejša zaradi ortogonalnosti polinomov pri nekonstantni utežni funkciji. Slednje v
njihovi ortogonalni formi deformira želeno obliko funkcij Čebiševih polinomov (slika
ǻ.Ǽ) in tako poslabša zaznavo klinično prepoznano pomembnih morfoloških lastnosti
segmenta ST. Ortogonalnost baznih funkcij je pomembna, da se informacija o preu-
čevanih morfoloških lastnostih ne razprši preko različnih dimenzij transformiranega
prostora.
Hkrati smo tudi pri baznih funkcijah KLT za segment ST opazili izrazite podobnosti
v njihovih oblikah z nekaterimi družinami ortogonalnih polinomov (še izraziteje pri
novih baznih funkcijah na posamičnih odvodih, ki smo jih izdelali v okviru tega dela).
To nas je še dodatno motiviralo k oblikovanju ortogonalne transformacije segmenta ST
elektrokardiograma na osnovi ortogonalnih polinomov, ki bi odpravila pomanjkljivosti
Čebiševih polinomov.
Izkazalo se je, da družina Legendrovih polinomov [ǽȀ, ǽȁ] edinstveno združuje vse
iskane lastnostij ortogonalnost s konstantno utežno funkcijo, podobnost oblik funkcij
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Slika ƫ.Ƭ
Graﬁ prvih treh Čebiševih
polinomov prve vrste na
intervalu [-Ǻ,Ǻ] (zgoraj,
obarvani zeleno) in poleg
slednjih (spodaj, obarvani
modro) graﬁ istih polino-
mov na intervalu [-Ǻ,Ǻ]
pomnoženih z utežno
funkcijo kot v ortogonalni
formi. Razvidno je, da se
oblike funkcij znatno spre-
menijo. Ključne lastnosti,
ki bi jih želeli zaznavati,
še posebno ukrivljenost,
se ”razmažejo” preko več




z ”naravnimi” baznimi funkcijami KLT, oblika funkcij začetnih polinomov zastopa tri
naštete diagnostično pomembne lastnosti segmenta ST, kar je razvidno tudi s slike ǻ.ǽ.
Tako smo zasnovali novo diskretno ortogonalno transformacijo segmenta ST na osnovi
Legendrovih polinomov (LPT). Predstavitev oblik segmenta ST s takšno matematično
osnovano skupino baznih funkcij obeta pomembne prednosti na področjih avtomatske
in ročne obdelave signalov uKG.
ristveno je, da te ”čiste” elementarne funkcije kot so
konstanta (prvi Legendrov polinom),
linearna funkcija (drugi Legendrov polinom),
kvadratna funkcija (tretji Legendrov polinom),
hkrati opisujejo klinično pomembne patološke ishemične spremembe v morfologiji,
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Slika ƫ.ƭ
Graﬁ prvih štirih Legen-
drovih polinomov na
intervalu [-Ǻ,Ǻ]. Z zeleno






polinom (ձ0) je kon-
stantna funkcija, drugi
polinom (ձ1) je linearna
funkcija, tretji polinom
(ձ2) pa je kvadratna
funkcija.
kot jih navaja kardiologija [Ǻǹ]j
elevacija ali depresija (sprememba nivoja),
nagib navzgor ali navzdol (sprememba nagiba) in
ukrivljanje oziroma sprememba ukrivljenosti.
Uporaba Legendrovih polinomov v kardiologiji na področju analize segmenta ST
je prvič opisana v našem delu. V dosedanji praksi so bili uporabljeni za kompresijo
podatkov celotnega elektrokardiograma (ne posebnih intervalov) [ǽȂ] ter za namene
biometrične identiﬁkacije in avtentikacije [Ǿǹ] na osnovi kompleksa QRS – intervala,
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ki v elektrokardiogramu nastopi pred segmentom ST. Podrobnosti o transformaciji
LPT so opisane v poglavju Ǿ.
ƫ.Ʈ Vpliv spreminjajoče se srčne frekvence na ocenjevanje morfolo-
gije segmenta ST
Spreminjajoča se srčna frekvenca ℎ znatno vpliva na trajanje pojavov v signalu uKG. Ti
kljub spremenjeni časovni dolžini lahko sodijo v povsem enake razrede. Primer takšne-
ga spreminjanja dolžine segmenta ST elektrokardiograma zaradi spreminjajoče se srčne
frekvence je ilustriran na sliki ǻ.Ǿ. S spremenjenim trajanjem pojava, ki ga preučujemo,
se spreminja tudi časovna dolžina vhodnih vektorjev vzorcev za računalniško analizo
z diskretno ortogonalno transformacijo, če vanje pri konstantni frekvenci vzorčenja
zajemamo časovne vzorce celotnega preučevanega pojava. Toda diskretna ortogonal-
na transformacija po deﬁniciji temelji na ortogonalni matriki določene (konstantne)
dimenzije. Število časovnih vzorcev, ki sestavljajo vsak vhodni vzorčni vektor (tj. nje-
gova dolžina), se mora ujemati z dimenzijo matrike ortogonalne transformacije. Če pa
v vhodne vzorčne vektorje zato zajemamo konstantno število časovnih vzorcev, preuče-
Slika ƫ.Ʈ
Ilustracija pojava širjenja
segmenta ST zaradi znižane
srčne frekvence ℎ (naka-
zano v ozadju, modro)
oziroma ožanja segmenta
ST zaradi povišane srčne
frekvence (rdeče) ter posle-
dično tudi pomika vala T v
območje statičnega zajema
morfologije segmenta ST (j
do j+Ǻǻǹ ms) oziroma proti
statični točki merjenja
nivoja segmenta ST (j+ȁǹ
ms). Slednje lahko tako
povzroči izrazito napačne
meritve nivoja segmenta
ST s točkovno meritvijo v
časovnem prostoru.
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vani pojav enakega razreda, vendar različnega trajanja, pogosto zajamemo nenatančno
ali pomanjkljivo – npr. ne v celoti, če je trajanje pojava preseglo dimenzijo (matrike)
transformacije, ali pa z dodatnim signalom, ki ni več del pojava, če je bil pojav krajši.
To je razvidno iz primera na sliki ǻ.ǿ, kjer je prikazan uKG srčnega utripa z razmero-
ma visoko srčno frekvenco Ǻǿǽ utripov v minuti. V zadnjem delu znotraj potemnjeno
označenega okna za zajem vzorcev segmenta ST standardne (ﬁksne) dolžine Ǻǻǹ ms
vidimo izrazit element morfologije vala T (obkroženo rdeče). Ta je zaradi časovnega
ožanja pri višji srčni frekvenci vstopil v ﬁksno okno za zajem vzorcev in tako predsta-
vlja izrazito motnjo v zajeti morfologiji segmenta ST. Obraten primer srčnega utripa z
nizko srčno frekvenco ǻȁ utripov v minuti prikazuje slika ǻ.Ȁ. Vidimo, da znaten del
signala, ki še pripada segmentu ST, ni zajet (označeno poševno črtkano potemnjeno).
Pri tem srčnem utripu gre za segment ST s pozitivnim nagibom. V nezajetem delu se
nagib še nekoliko okrepi, a te morfologije s takšnimi neprilagodljivimi metodami ne
zajamemo.
Na primeru slike ǻ.Ȁ lahko še posebno opozorimo, da tudi pri povsem enostav-
nih morfologijah, kot jo opazujemo pri tem srčnem utripu na sliki (zgolj zelo
raven signal z nagibom), pri katerem bi sprva sklepali, da zaradi nekoliko preoz-
kega okna zajema vzorcev ne izgubimo veliko, učinek spremenjene dolžine kljub
vsemu lahko povzroči znatne motnje. Prikazani srčni utrip s segmentom ST z na-
gibom je zaradi zmanjšane srčne frekvence daljši in ga zato ne zajamemo v celoti.
V zajetem intervalu zato ne pokrijemo celotne razlike v amplitudi (na sliki �2),
s katero je opredeljen nagib. Nagib zajetega signala se tudi v vzorčnih vektor-
jih za ocenjevanje morfologije z ortogonalno transformacijo odraža kot razlika
v amplitudah med časovnimi vzorci, ki sestavljajo vzorčni vektor. Zato celo v
tem preprostem primeru tako z metodami v časovnem prostoru kot z ortogonal-
no transformacijo brez prilagajanja srčni frekvenci zaznamo napačno – manjšo
razliko v amplitudi (na sliki �1) in manjši nagib, kot ga ima signal v resnici.
Zaradi zajemanja segmentov ST različnega trajanja z vektorjem vzorcev konstantne
dolžine prihaja tudi do sprememb v dolžini značilnih morfoloških elementov (oblik),
ko njihovo dolžino opredelimo s številom časovnih vzorcev. To z vidika ortogonalne
transformacije lahko učinkuje kot izrazita (”lažna”) sprememba morfologije. Posledič-
no se lahko informacija o morfologiji zaradi spreminjajoče srčne frekvence ”razmaže”
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Slika ƫ.Ư
Primer uKG srčnega utripa z razmeroma visoko srčno frekvenco Ǻǿǽ utripov v minuti iz prvega odvoda posnetka sǻǹǾǽǺ
podatkovne baze LTST tr ob času ǻǻjǻǽjǻȁ. Nad območjem segmenta ST v elektrokardiogramu srčnega utripa na sliki je
označena standardna (ﬁksna) širina okna Ǻǻǹ ms za zajem vzorcev segmenta ST (potemnjeni interval). V zadnjem delu znotraj
označenega okna za zajem vzorcev vidimo izrazit element morfologije, ki pripada valu T (obkroženo rdeče). To predstavlja
izrazito motnjo v zajeti morfologiji segmenta ST s takšnim ﬁksnim oknom.
Slika ƫ.ư
Primer uKG srčnega utripa z nizko srčno frekvenco ǻȁ utripov v minuti iz prvega odvoda posnetka sǻǹǼǺǺ podatkovne baze
LTST tr ob času ǺǼjǼǿjǽȀ. Poševno črtkani del potemnjenega intervala na sliki označuje ocenjeni del resničnega obsega
segmenta ST, ki ga standardno (ﬁksno) okno za zajem vzorcev segmenta ST širine Ǻǻǹ ms ne zajame. Gre za primer segmenta
ST s pozitivnim nagibom. V nezajetem predelu se nagib še nekoliko okrepi. Vendar te morfologije s takšno neprilagodljivo
metodo ne zaznamo. Zaradi preozkega zajema vzorcev prav tako ne zajamemo celotne razlike v amplitudi (�2), ki opredeljuje
nagib in posledično ocenimo manjšo amplitudno razliko (�1) in manjši nagib analiziranega segmenta ST od resničnega.
ƫƱ ǻ Pregled področja in problematike M. Amon
preko različnih dimenzij transformiranega prostora. Ti učinki lahko ob spreminjajoči
se srčni frekvenci znatno znižajo natančnost ocenjevanja morfologije signalov z ortogo-
nalno transformacijo. Pri tradicionalnih točkovnih meritvah v časovnem prostoru pa
lahko spreminjajoča se srčna frekvenca povzroči celo povsem napačne meritve, kot je
ilustrirano na sliki ǻ.Ǿ. Spreminjajoča se srčna frekvenca in posledično bistveno spre-
minjanje dolžine segmenta ST tako v sedanji klinični praksi predstavljata pomembno
težavo pri zanesljivem ocenjevanju dejanske oblike segmenta ST in pri nadaljnjih avto-
matskih detekcijskih postopkih, kot sta avtomatska detekcija ishemije in razločevanje
od ”lažnih”, neishemičnih, dogodkov.
tanašnji algoritmi za avtomatsko detekcijo in analize segmenta ST elektrokardiogra-
ma pojave, povezane s spreminjajočo se srčno frekvenco, obvladujejo le zelo omejeno
– s prilagajanjem pozicij točkovnih meritev v omejenem številu diskretnih korakov v
časovnem prostoru, medtem ko je ocenjevanjemorfologije z ortogonalnimi transforma-
cijami v dosedanjih aplikacijah izvedeno le klasično s konstantno širino okna za zajem
vhodnih vzorcev. Zato smo ocenili, da bi bilo za pomembnejši korak v napredku pri
natančnosti avtomatskih analiz in detekcijskih aplikacij na osnovi segmenta ST elektro-
kardiograma pomembno razviti rešitev za uporabo diskretne ortogonalne transforma-
cije, katere širino okna zajema vhodnih podatkov bomo lahko dinamično prilagajali
v skladu z dodatnim parametrom, kot je srčna frekvenca. Rezultati transformacije –
vektorji morfoloških značilk bodo enake dimenzije in medsebojno primerljivi, kljub
prilagodljivemu zajemu vhodnih podatkov različnih dolžin.
ƫ.Ư Izločanje značilk in predstavitev oblik segmenta ST v dolgih
elektrokardiogramih
Ortogonalne transformacije nam omogočijo izločitev klinično pomembnih informacij
z njihovo preslikavo v posamične dimenzije prostora transformacije in zmanjšanje di-
menzionalnosti preučevanega prostora. Rezultat transformacije posamičnega segmen-
ta ST elektrokardiograma je tako vektor, katerega komponente nosijo informacijo o
posamičnih morfoloških lastnostih analiziranega segmenta ST. S pridobljenimi vek-
torji morfoloških lastnosti segmentov ST zaporednih srčnih utripov v dolgih elektro-
kardiogramih tvorimo časovne vrste vektorjev morfoloških značilk. Na takšen način
dosežemo zmanjšanje kompleksnosti problemskega prostora tako za avtomatsko kot
ekspertno ”ročno” preučevanje, analize in diagnostiko. uksperti kardiologi lahko de-
nimo tako transformiran signal pregledujejo na nivoju vizualizacije večurnih trendov






ST, za posnetek sǻǹǽǻǺ
podatkovne baze LTST tr
od časa ǹǽjǹǹ [hhjmm] do
časa ǹȀjǹǹ. Od zgoraj nav-
zdolj ekspertno označene
prehodne epizode segmen-
ta ST (ozki pravokotniki)k
vizualizirane časovne vrste
prvih pet koeﬁcientov LPT
segmenta ST s pripadajočo
Mahalanobisovo razdaljo
(navpična osj Ǻ�/razdelek).
Spodajj Slike srčnih utripov
z nekaterimi značilnimi
morfologijami ob ozna-




[ǹǽjǽǼjǼǹ.ǽǺǿ] in v ekstre-
mu ishemične epizode se-
gmenta ST [ǹǿjǼǹjǹȁ.ǹǾǿ].
izbora klinično najpomembnejših dimenzij transformacije (tipično tri do osem) na
enem samem prikazu (primer vidimo na sliki ǻ.ȁ). Slednje je občutno učinkovitejše
in zavoljo človeškega dejavnika (omejena natančnost človeka pri izvajanju velikega šte-
vila ponavljajočih se nalog) lahko tudi natančnejše od pregledovanja oblik posamičnih
srčnih utripov (v rangu Ǽǹǹǹ do Ǻǹǹǹǹ srčnih utripov na uro posnetka uKG). Na to
je opozorila že zgodnja študija o vizualnem preiskovanju funkcij signalov uKG, pri-
kazanih v obliki časovnih trendov za retrospektivno ugotavljanje začetkov in koncev
epizod segmenta ST [ǾǺ]. Ta študija je pokazala, da je takšna tehnika učinkovitejša
(Ǻǹǹ občutljivost in Ǻǹǹ pozitivna napovedljivost) v primerjavi s konzervativnim
vizualnim pregledovanjem izvornih signalov uKG (ȁǼ občutljivost, Ȃǿ pozitivna na-
povedljivost) in je primerna za kvantitativno ocenjevanje epizod segmenta ST. To nas
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je usmerilo k izbiri tehnik transformacij na osnovi ortogonalnih funkcij za produkcijo
časovnih vrst vektorjev morfoloških značilk, ki ocenjujejo oblike in diagnostične lastno-
sti segmenta STj tradicionalen pristop s Transformacijo Karhunena in Loèva (KLT) ter
nov pristop s Transformacijo na osnovi Legendrovih polinomov (LPT).
ƫ.ư Orodja in gradiva
ƫ.ư.ƪ Podatkovna baza elektrokardiografskih posnetkov European Society of Cardiology
ST-T Database (ESC DB)
Podatkovna baza elektrokardiografskih posnetkov uvropskega kardiološkega združenja
uSs tr [ǺǺ] je bila razvita med leti ǺȂȁǾ in ǺȂȂǺ. Glavna motivacija za nastanek
podatkovne baze so bile potrebe po kakovostnem viru označenih elektrokardiografskih
podatkov kot enotnem okolju za razvoj in merjenje zmogljivosti novih detekcijskih
in analizatorskih sistemov za računalniško podprto diagnostiko in analize na osnovi
segmenta ST in vala T v elektrokardiogramu. Razvoj podatkovne baze je ﬁnancirala
uvropska skupnost, koordinator projekta pa je bilo uvropsko kardiološko združenje
(uuropean Society of sardiology). Na projektu so sodelovali še Inštitut za klinično
ﬁziologijo iz Pize, Italija (Institute of slinical Physiology of the National Research so-
uncil), univerza horaxcenter of urasmus University iz Roterdama, Nizozemska, in
ǺǼ drugih raziskovalnih skupin iz osmih držav. Podatkovna baza uSs tr obsega Ȃǹ
”ročno” (utrip-za-utripom) ekspertno označenih dvournih posnetkov elektrokardiogra-
mov v dveh odvodih ȀȂ oseb. Posnetki so vzorčeni s frekvenco vzorčenja ǻǾǹ Hz pri
Ǻǻ-bitni magnitudni ločljivosti, kjer ǻǹǹ enot At pretvornika predstavlja Ǻ mV.
upizode segmenta ST so bile označene ”ročno” (z vizualno ekspertno analizo posa-
mičnih srčnih utripov) z graﬁčnim pripomočkom, ki je omogočal primerjavo srčnih
utripov v signalu s sliko referenčnega srčnega utripa. Slednji je bil vselej izbran v zače-
tnem delu posamičnega posnetka uKG in je služil kot referenca za primerjavo drugih
srčnih utripov. Na takšen način je bilo v časovnem prostoru izvedeno ugotavljanje od-
stopanj morfologije segmentov ST posamičnih srčnih utripov od reference. Tako so bili
postavljeni začetki in konci prehodnih epizod odstopanj segmenta ST in med slednji-
mi tudi točke ekstremov, kjer odstopanje doseže največjo magnitudo. Vsak posnetek
je neodvisno označevalo več skupin kardiologov. Morebitne razlike med oznakami so
bile nato ustrezno dodatno obravnavane in usklajevane.
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ƫ.ư.ƫ Podatkovna baza elektrokardiografskih posnetkov Long-term ST Database (LTST
DB)
Glavna motivacija za razvoj podatkovne baze dolgotrajnih elektrokardiografskih po-
snetkov LTST tr [Ǻǹ] je bila dopolnitev podatkovne baze uSs tr s popolnejšim
naborom ﬁzioloških pojavov v elektrokardiogramih, kakršnih posnetki v dvournih in-
tervalih ne zajemajo v zadostnih količinah. Slednje je za razvoj in testiranje novih
sistemov za avtomatske analize in detekcijo na osnovi uKG ključnega pomena. V ba-
zi uSs tr denimo ni bilo prisotnih neishemičnih dogodkov, kot so počasno lezenje
nivoja ST, premiki električne srčne osi in neishemične epizode zaradi povečane srčne
frekvence. Označevanje posnetkov uSs tr je bilo izvajano na nivoju posamičnih srč-
nih utripov z vizualno ”ročno” tehniko označevanja. Zato je bilo neizvedljivo obdelati
obsežnejše vire podatkov (več kot dve uri za posamični posnetek uKG), ki bi lahko
pokrili dovolj velik nabor različnih dogodkov. Za razvoj podatkovne baze LTST tr je
bilo tako treba razviti novo modernejše povsem računalniško podprto ”polavtomatsko”
okolje Semia (SuMI-Automatic [Ǿǻ]) za analize in označevanje posnetkov, s katerim je
bilo možno obvladati okvirno desetkrat večjo količino podatkov od podatkovne baze
uSs tr. ulektrokardiografski posnetki podatkovne baze LTST tr tako v povprečju
obsegajo ǻǽ ur v dveh ali treh odvodih.
Razvoj podatkovne baze LTST tr se je začel v letu ǺȂȂǾ. V letu ǺȂȂȀ je projekt
ﬁnanciralo podjetje Medtronic Inc. (ZtA), dve leti kasneje (ǺȂȂȂ) pa tudi podjetje
Zymed Inc. (ZtA). Projekt se je vodil na vakulteti za računalništvo in informatiko
Univerze v Ljubljani. K projektu so nato pristopile še druge raziskovalne skupine in
organizacijej Massachusettski inštitut za tehnologijo (MIT), reth Israel teaconessMe-
dical senter (roston, ZtA), Institute of slinical Physiology of the National Research
souncil (Piza, Italija), Univerzitetni klinični senter Ljubljana.
Končna različica podatkovne baze LTST tr vsebuje ȁǿ izbranih klinično pomemb-
nih označenih in predobdelanih posnetkov uKG v dveh ali treh odvodih ȁǹ različnih
oseb. Prvič je bila baza objavljena v letu ǻǹǹǻ na osrednjem spletnem portalu za po-
datkovne baze označenih ﬁzioloških posnetkov Physionet (httpj//www.physionet.org/
physiobank/database/ltstdb/) [ǾǼ] kot ena izmed temeljnih podatkovnih baz ﬁziolo-
ških posnetkov na področju uKG (tj. ”Class ƪ; core” ). vakulteta za računalništvo in
informatiko je nepridobitno distribuirala podatkovno bazo. Ta vsebuje tudi nov pro-
tokol, ki vključuje časovno spremenljiv ničelni referenčni nivo segmenta ST. Od leta
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ǻǹǹȀ je podatkovna baza v celoti prosto dostopna na sistemu Physionet. Podatkov-
na baza se redno posodablja z različnimi novimi ﬁziološkimi podatki. Tako smo tudi
del rezultatov predstavljenega dela (časovne vrste vektorjev morfoloških značilk KLT
in LPT brez dinamičnega prilagajanja srčni frekvenci, pridobljene za vse elektrokardio-
grafske posnetke LTSTtr) že uspešno objavili v okviru te podatkovne baze na sistemu
Physionet.
Posamični elektrokardiografski posnetki LTST tr obsegajo med ǺȂ in ǽȁ ur eks-
pertno označenih signalov uKG. Vseh ȁǿ posnetkov tako skupno vsebuje ȁ.ȁȂȀ.Ȁȁǹ
srčnih utripov. Posnetki so bili skladno z uSs tr vzorčeni s frekvenco vzorčenja ǻǾǹ
Hz pri Ǻǻ-bitni magnitudni ločljivosti, kjer ǻǹǹ enot At pretvornika predstavlja Ǻ
mV. V nasprotju z uSs tr, kjer so bili posnetki označeni ”ročno” z vizualno analizo,
so označevalci LTST tr zaradi velikega obsega podatkov uporabljali avtomatizirano
(računalniško) obdelavo, ki so jo naknadno veriﬁcirali eksperti kardiologi. Stabilne re-
ferenčne točke (v) v kompleksu QRS srčnih utripov so bile določene avtomatično z
detektorjem aritmij ARISTOTLu [Ǿǽ]. Avtomatično je bil določen tudi izoelektrični
nivo kot sredina najbolj ravnega intervala med točkama P in Q levo od stabilne re-
ferenčne točke (v), ki jo je postavil ARISTOTLu. Za položaj kolena J je bila ﬁksno
postavljena točka ǽǹ ms za stabilno referenčno točko (vP+ǽǹ ms). Tako pripravljene
podatke so zatem ”ročno” in ”polavtomatsko” pregledali eksperti in po potrebi so bili
popravljeni oziroma natančneje nastavljeni. Kolena J so bila nato še ”ročno” označena.
Na osnovi tako izboljšanih podatkov so bila nato ponovno izračunana odstopanja
nivoja segmenta ST pri J+ȁǹ(ǿǹ) ms. Časovna vrsta nivoja segmenta ST je bila prido-
bljena kot odmik signala uKG od izoelektričnega nivoja v točki ȁǹ ms naprej od kolena
J v posameznih srčnih utripih, če je bila srčna frekvenca (ℎ) manjša od Ǻǹǹ utripov v
minuti, oziroma J+Ȁǻ ms za Ǻǹǹ⩽ ℎ� ǺǺǹ, J+ǿǽ ms za ǺǺǹ⩽ ℎ� Ǻǻǹ, J+ǿǹ ms za ℎ⩾ Ǻǻǹ. Merila za označevanje epizod odstopanja nivoja segmenta ST so v podatkovni
bazi LTST tr deﬁnirana, kot prikazuje slika ǻ.ǻ. teﬁnirani so trije protokoli (A, r
in s) za določitev epizod odstopanj segmenta ST v sladu z naslednjimi pravilij
Ǻ. Odstopanje je izrazito, če v intervalu vsaj Ǽǹ s (protokol A in r) oziroma ǿǹ s
(protokol s) presega ȀǾ �V (protokol A) oziroma Ǻǹǹ �V (protokol r in s).
ǻ. Kot epizoda se označi okolica izrazitega odstopanja, kjer vrednost le-tega prvič
preseže Ǿǹ �V.
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Ǽ. Minimalni čas med dvema epizodama naj bo Ǽǹ s, ko je odstopanje nižje
od Ǿǹ �V.
Ker so v uKG pogosto prisotni počasni neishemični premiki v nivoju ST, LTST
tr zgornje označevalne protokole dopolnjuje s postopkom označevanja prilagodljive
referenčne poti nivoja ST. Ta se pred uporabomeril po opisanih protokolih za določanje
epizod odšteje od funkcije nivoja segmenta ST. Tako dobimo t. i. funkcijo odstopanja
(ST deviacija), ki je nato osnova za določanje oznak.
Skladno s tremi protokoli A, r in s so v LTST tr pripravljene tri serije oznak.
Protokol A je nekoliko bolj občutljiv, protokol r je primerljiv z uSs tr, protokol
s pa je nekoliko bolj selektiven. V nadaljevanju, kjer ni označeno drugače, bomo
uporabljali protokol r.
V postopku postavljanja oznak so označevalci podobno kot pri uSs tr najprej
določili referenčni srčni utrip v bližini začetka posamičnega posnetka LTST tr (tj.
globalna referenca). Ta je bil izbran na mestu, kjer je bil nivo segmenta ST vsaj Ǽǹǹ se-
kund stabilen (tj. bazalni interval). Zatem so po opisanem postopku s pomočjo orodja
Semia ”polavtomatsko” z občasnimi ”ročnimi” posegi sledili morfologiji signala uKG
in funkciji nivoja segmenta ST ter na osnovi izmerjenega nivoja segmenta ST in mor-
foloških informacij postavljali t. i. lokalne reference nivoja segmenta ST tako, da so
te sledile neishemičnim (ali ne dovolj izrazitim) premikom v nivoju segmenta ST ter
presekale funkcijo nivoja segmenta ST v intervalih, ki so jih prepoznali kot ishemične.
Tako je bila postavljena t. i. referenčna pot (referenčna funkcija) nivoja segmenta ST,
ki je bila nato odšteta od funkcije nivoja segmenta ST. Nad tako pridobljeno funkcijo
odstopanja nivoja segmenta ST je nato orodje Semia avtomatsko apliciralo tri predsta-
vljene označevalne protokole A, r in s.
ƫ.ư.Ƭ Okolje za delo s ﬁziološkimi signali Waveform Database
Med razvojem baze ﬁzioloških signalov MIT-rIH [ǾǾ] so bili razviti tudi obsežno ra-
zvojno ogrodje in analitsko okolje ter nabor orodij za obdelavo signalov s skupnim
imenom tr Software Package. To je bilo nato preneseno pod odprtokodno licenco
GPL (General Public License) in preimenovano v Wvtr Software Package (skrajšano
Wvtr) [Ǿǿ]. Okolje Wvtr, v današnji deseti različici, se je uveljavilo kot standard
za zapisovanje, označevanje, obdelavo in analiziranje ﬁzioloških signalov.
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Nabor orodij in razvojno ogrodje Wvtr nudij
prikaz in pregledovanje signalov in spremljajočih funkcij ter oznak,
obdelavo in manipulacijo signalov,
knjižnice za razvoj programske opreme za obdelavo signalov v formatih Wvtr,
že izdelane analitske aplikacije,
dokumentacijo, priročnike in deﬁnicije formatov za zapis signalov in spremlja-
jočih podatkov.
Pri izvedbi tega dela smo poleg lastno razvitih orodij za prikaz in pregledovanje si-
gnalov uporabljali tudi orodje WvtrWave in spletno različico LightWave. Omogoča
prikazovanje, pregledovanje in navigacijo po signalih uKG ter njihovih oznakah. Ne
omogoča pa medsebojne primerjave signalov, analize trendov časovnih vrst vektorjev
morfoloških značilk, izdelave statističnih analiz in prikazovanja nekaterih drugih funk-
cij, ki so pri LTST tr zapisane v besedilnih datotekah. Zato je bilo treba razviti tudi
lastna orodja, orodje WAVu pa nam je služilo kot referenca, s katero smo preverili
točnost delovanja lastnih aplikacij.
Za dostop do tistih podatkovnih zbirk baze LTST tr, ki so zapisane v formatih
Wvtr, lastna razvita orodja temeljijo na ogrodju knjižnic Wvtr Library. Te so razvi-
te v jeziku s na operacijskem sistemu Unix in so, tako navajajo avtorji [Ǿǿ], prenosljive
v številna razvojna okolja na različnih operacijskih sistemih in procesorskih arhitektu-
rah. Wvtr Library vsebuje popoln nabor funkcij in deﬁnicij podatkovnih struktur
za delo s ﬁziološkimi signali in spremljajočimi podatki, zapisanimi v formatih Wvtr.
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Zamislimo si analitski sistem, v katerega vstopajo časovni vzorci Ԗ[ԝ] vhodnega signa-
la, vzorčeni s konstantno frekvenco vzorčenja. V vhodnem signalu občasno nastopi
pojav, katerega lastnosti bi želeli oceniti za vsako njegovo pojavitev. Preiskovani pojav
je posledica nekega (ﬁziološkega) procesa ali mehanizma, ki se občasno začne, pote-
ka in zaključi v izvoru vhodnega signala ter med svojim potekom značilno spremeni
vhodni signal. A četudi je sprememba, ki jo preučevani pojav povzroči v vhodnem si-
gnalu, značilna za ta pojav, po čemer ravno prepoznamo nastop pojava, med različnimi
pojavitvami tega pojava prihaja do bolj ali manj izrazitih razlik. Nekatere izmed teh
razlik so značilne za posamične razrede pojavitev preiskovanega pojava in lahko poka-
žejo na različne razrede procesov v (ﬁziološkem) izvoru vhodnega signala. Zaznavanje
teh značilnosti in analiza procesov v ozadju različnih razredov pojava so naš cilj. Primer
takšnega ﬁziološkega signala je denimo signal uKG, pojav, ki bi ga želeli analizirati, pa
segment ST elektrokardiograma, ki se pojavi v vsakem srčnem utripu.
Če imamo zanesljivo metodo za določitev začetka vsake pojavitve preiskovanega po-
java v vhodnem signalu in nam Ԣֈ predstavlja tisti indeks ԝ = Ԣֈ, pri katerem se v
vzorčenem vhodnem signalu Ԗ[ԝ] začneԜ-ta pojavitev pojava, lahko iz vhodnega signa-
la zajemamo vektorje vzorcev �ֈ, katerih komponente sestavljaԂ časovnih vzorcev,�ֈ = Ԗ[Ԣֈ + Ԛ] � Ԛ = 0, �, �, ...,Ԃ − � , (Ǽ.Ǻ)
kjer Ԃ ustreza pričakovanemu trajanju pojava, izraženem v številu časovnih vzorcev
pri izbrani frekvenci vzorčenja in pomeni dolžino vzorčnih vektorjev �ֈ.
Pri tako zajetih pojavih nam učinkovito analitsko orodje predstavljajo diskretne or-
togonalne transformacije. V vzorčenih časovnih signalih – tj. signalih, ki so vzorčeni v
njihovem časovnem poteku v enakih zaporednih časovnih intervalih, pravimo jim tudi
signali v časovnem prostoru – so namreč preučevani procesi pogosto slabo zaznavni.
Ortogonalne transformacije nam vhodne časovne signale spremenijo (transformirajo)
v vektorje značilk. Tako transformirane vektorje je moč poenostaviti (zmanjšati dimen-
zijo transformiranega prostora), lastnosti, ki so predmet analize, pa v novi obliki kljub
poenostavitvi postanejo izrazitejše oziroma boljše zaznavne.
Tu opozorimo, da pri signalih, zajetih iz realnega sveta, dejansko trajanje vsa-
ke pojavitve preiskovanega pojava pogosto ni natančno enako v naprej določeni
konstantni dolžiniԂ , kot po deﬁniciji (v nadaljevanju) zahteva klasična ortogo-
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nalna transformacija. Vzorčni vektor �ֈ konstantne dolžineԂ tako bodisi ne
vsebuje pojava v celoti ali pa vsebuje poleg pojava še del preostalega signala, ki ni
značilen za preiskovani pojav in pomeni motnjo. Pri analizi ﬁzioloških signalov,
denimo, pogosto naletimo na procese enakega kliničnega pomena, le drugačnega
trajanja. V takem primeru bodo dolžine značilnih morfoloških elementov pojava
(značilne oblike grafa časovnega poteka pojava) zaradi različnega trajanja ob ena-
ki frekvenci vzorčenja spremenjene tudi, ko jih opredelimo s številom časovnih
vzorcev. To povzroči razpršitev informacije v ortogonalni transformaciji in lahko
znatno okvari natančnost zaznavanja značilnosti. Rešitvi te pomembne težave se
bomo posvetili v poglavju Ǽ.ǽ.
Ƭ.ƪ Diskretna ortogonalna transformacija
Povzeto po [Ǽ, Ȁ, ǾȀ–ǾȂ].
tiskretna ortogonalna transformacija je linearna preslikava, ki nam vhodni vzorčni
vektor dolžineԂ vzorcev preslika v vektor značilk dolžineԂ koeﬁcientov v prostoru,
katerega bazo tvori izbrani naborԂ medsebojno ortogonalnih baznih vektorjev.
Vsak poljuben vektor � lahko izrazimo kot linearno kombinacijo Ԃ poljubnih li-
nearno neodvisnih vektorjev �քj � = ծ∑ք=1 �քԒք . (Ǽ.ǻ)
Vektorjem �1, �2, �3, ..., �ծ pravimo bazni vektorji. Koeﬁcienti Ԓ1, Ԓ2, Ԓ3, ..., Ԓծ
določajo vektor � relativno glede na bazne vektorje �ք.
unačbo (Ǽ.ǻ) lahko zapišemo v matrični oblikij� = � � , (Ǽ.Ǽ)
kjer je � matrika, katere stolpci vsebujejo bazne vektorje �ք, komponente vektorja �
pa so vrednosti koeﬁcientov Ԓ1, Ԓ2, Ԓ3, ..., Ԓծ . Če ima matrika � inverz �−1, lahko
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izrazimo � = �−1� . (Ǽ.ǽ)
Matrika�−1 je tako linearna preslikava, ki preslika poljuben vektor � iz izhodiščne-
ga prostora v prostor baze �1, �2, �3, ..., �ծ , v katerem je � predstavljen s koeﬁcientiԒք oziroma komponentami vektorja �. Matrika � izvede obratno linearno preslikavo,
ki iz vektorja koeﬁcientov Ԓք (tj. vektorja �) restavrira izvorni vektor �.
tiskretna ortogonalna transformacija (v nadaljevanjuj ortogonalna transformacija)
je linearna preslikava � ∶ ℝ։ → ℝ։, ki ohranja ortogonalnost in skalarni produkt
[ǾȀ]. Če je � matrika ortogonalne transformacije, jo lahko zapišemo kot kvadratno
matriko � = [�քօ] � Ԙ, ԙ = �, �, �, ...,Ԃ , (Ǽ.Ǿ)
kjer je Ԃ dimenzija transformacije, stolpci matrike �ք oziroma bazni vektorji pa so
medsebojno ortogonalni. Zadoščajo relaciji ortogonalnostij�⊤ք �օ = �քօ � Ԙ, ԙ = �, �, �, ...,Ԃ , (Ǽ.ǿ)
kjer je �քօ Kroneckerjeva delta funkcijaj�քօ = ⎧{⎨{⎩�, za Ԙ = ԙ ,0, za Ԙ ≠ ԙ . (Ǽ.Ȁ)
Na ravni celotne matrike � lahko to povzamemo vj�⊤� = [�քօ] = � � Ԙ, ԙ = �, �, �, ...,Ԃ , (Ǽ.ȁ)
kjer � predstavlja enotsko matriko. Matriki, ki zadošča temu pogoju, pravimo ortogo-
nalna matrika. Za vsako ortogonalno matriko tako velja� = |�⊤�| = |�⊤||�| = |�|2 (Ǽ.Ȃ)
in zatorej |�| = ±� . (Ǽ.Ǻǹ)
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Opombaj Ravni oklepaji v zgornjih enačbah pomenijo matrično determinanto in jih
bralec ne sme zamešati z absolutno vrednostjo realnega števila.
Ker je determinanta ortogonalne matrike� različna od 0 (enačba Ǽ.Ǻǹ), obstaja nje-
na inverzna matrika. Iz enačbe (Ǽ.ȁ) izhaja, da jo izrazimo kot transponirano matrikoj�−1 = �⊤ . (Ǽ.ǺǺ)�⊤ predstavlja inverz ortogonalne transformacije� in je prav tako ortogonalna trans-
formacija. vormulo (Ǽ.ǽ) lahko tako izrazimo tudi kot� = �⊤� . (Ǽ.Ǻǻ)
Ƭ.ƫ Ortogonalna transformacija kot analitsko orodje
Če nam �ֈ predstavlja vzorčni vektor, ki ga po (Ǽ.Ǻ) sestavlja Ԃ časovnih vzorcevԜ-te pojavitve preučevanega pojava iz vzorčenega vhodnega signala, ga lahko tako z
ortogonalno transformacijo �⊤ dimenzije Ԃ transformiramo v vektor značilk �ֈ
dolžineԂ koeﬁcientovj �ֈ = �⊤�ֈ . (Ǽ.ǺǼ)
Posamične komponente vektorja �ֈ oziroma koeﬁcienti transformacije, tj. �ֈ =�Ԓֈ1, Ԓֈ2, Ԓֈ3, ..., Ԓֈծ), izražajo transformacijo vektorja �ֈ kot njegovo magnitu-
do v posamičnih dimenzijah prostora transformacije. Koeﬁcienti ustrezajo pripadajo-
čim baznim vektorjem �օ. Zato pravimo tudi, da vektor �ֈ razstavimo na kompo-
nente baznih vektorjev, kjer vsak posamični koeﬁcient transformacije Ԓֈօ predstavlja
magnitudo pripadajočega baznega vektorja v vektorju �ֈ .
Ortogonalno transformacijo lahko tako uporabimo kot analitsko orodje. Matriko
ortogonalne transformacije jemožno skonstruirati na takšen način, da za bazne vektorje
poiščemo medsebojno ortogonalne diskretne funkcije ԕօ�Ԙ) z določenimi poznanimi
lastnostmi, ki nas zanimajoj�քօ = ԕօ�Ԙ) � Ԙ, ԙ = �, �, �, ...,Ԃ . (Ǽ.Ǻǽ)
Take bazne vektorje bomo zato imenovali tudi bazne funkcije. razne funkcije morajo
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zadoščati relaciji ortogonalnostijծ∑ք=1 ԕֈ�Ԙ) ԕ։�Ԙ) = Ԁֈ �ֈ։ � Ԝ, ԝ = �, �, �, ...,Ԃ . (Ǽ.ǺǾ)
Če za vhodni vektor vzamemo Ԃ (časovnih) vzorcev nekega preučevanega poja-
va, katerega lastnosti bi želeli določiti, nam transformacija �⊤ izvede analizo vhodne-
ga vzorčnega vektorja glede na lastnosti baznih funkcij. Posamični koeﬁcienti takšne
transformacije vhodnega vzorčnega vektorja predstavljajo podatek o zastopanosti pripa-
dajočih baznih funkcij z lastnostmi, ki nas zanimajo, v preučevanem vhodnem pojavu.
Če nam preučevani proces ustvarja vhodne vektorje v rednih časovnih intervalih, lahko
koeﬁciente transformacije uredimo v časovne vrste za vsak posamični koeﬁcient, oziro-
ma časovne vrste vektorjev, katerih komponente vsebujejo koeﬁciente transformacije.
Časovni potek, ki ga lahko prikaže takšna časovna vrsta, bodisi vizualizirana v obliki
časovnega grafa bodisi kot gradivo za nadaljnjo računalniško obdelavo, pogosto nosi
dodatno informacijo o dinamiki opazovanih procesov.
Kadar tako pridobljene koeﬁciente transformacije uporabimo za nadaljnjo računal-
niško analizo vhodnih vzorcev (klasiﬁkacijo), jih imenujemo tudi značilke, časovne
vrste vektorjev, katere tvorijo, pa časovne vrste vektorjev značilk.
Ƭ.Ƭ Zmanjšanje dimenzije transformiranega prostora
Pomembna lastnost diskretne ortogonalne transformacije je možnost izločanja najpo-
membnejših značilk oziroma izbire podmnožice tistih koeﬁcientov transformacije, za
katere pričakujemo, da bodo dali najboljše rezultate pri izvajanih analizah (denimo pri
klasiﬁkaciji med določenimi razredi vhodnih vzorcev). S tem zmanjšamo dimenzijo
problemskega prostora, poenostavimo analitske procese tako z vidikov računske zah-
tevnosti kot razumljivosti rezultatov in lahko tudi izboljšamo njihovo natančnost. Z
dobro izbiro podmnožice značilk namreč lahko zajamemo dovolj velik delež za pre-
učevane pojave pomembne informacije že iz transformiranih vhodnih vzorcev s tako
zmanjšano dimenzijo. Hkrati pa na takšen način zavržemo informacije, ki za preu-
čevane pojave niso pomembne in bi učinkovale kot motnje. Pogosto je zmanjšanje
dimenzije transformiranega prostora pomembno tudi z vidikov tehnične optimizaci-
je. Če denimo analiziramo večje količine podatkov, kot so dolgotrajni posnetki uKG,
so takšne analize lahko tako časovno kot tudi prostorsko zahtevne. Zato je smotrno
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izvajati operacije (tj. tako izračun same transformacije kot tudi nadaljnje analize rezul-
tatov transformacije) le nad izbranimi dimenzijami transformiranega prostora, ki so za
takšno analizo pomembne.
Za preučevanje lastnosti, ki najizraziteje kažejo na razlike med vzorci v vhodnih
populacijah, lahko izberemo prvih ԃ koeﬁcientov transformacije Ԓք, ki imajo na neki
dovolj reprezentativni predhodni učni množici največje standardne deviacije �քj�ք = √√√⎷ �Ԁ լ∑օ=1�Ԓքօ − �ք)2 , (Ǽ.Ǻǿ)
kjer je �ք srednja vrednost koeﬁcienta Ԓքj�ք = �Ԁ լ∑օ=1 Ԓքօ . (Ǽ.ǺȀ)
Toda ob zmanjšanju dimenzije transformiranega prostora pride do določene izgube
izvornega signala. To se kaže kot napaka pri rekonstrukciji vhodnega vzorčnega vek-
torja � v aproksimacijo �̂ na osnovi vektorja značilk prostora zmanjšane dimenzije z
inverzno transformacijo. Če tako vzorčni vektor z inverzno transformacijo rekonstrui-
ramo zgolj na osnovi podmnožice izbranih koeﬁcientov Ԓքj�̂ =∑ք∈� �քԒք , (Ǽ.Ǻȁ)
kjer � predstavlja množico indeksov koeﬁcientov in pripadajočih baznih vektorjev, ki
tvorijo izbrani prostor zmanjšane dimenzije, �ք pa so bazni vektorji prostora zmanjša-
ne dimenzije, pri takšni rekonstrukciji pride do napake. Ta se odraža kot odstopanje
aproksimiranega vektorja vzorca �̂ glede na izvorni vhodni vektor vzorca � [Ǽ]. Slednje
lahko določimo kot srednjo kvadratno napako pri vhodnem vektorju vzorca � dolžineԂ časovnih vzorcevj �{|� − �̂|2} = �Ԃ ծ∑ք=1��ք − �̂ք)2 , (Ǽ.ǺȂ)
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in skupno srednjo kvadratno napako v populaciji vhodnih vzorcev �ևjԔ2��) = խ∑և=1 ԟև�{|�և − �̂և|2} , (Ǽ.ǻǹ)
kjer � predstavlja množico indeksov baznih vektorjev in pripadajočih koeﬁcientov, ki
smo jih izbrali za aproksimacijo vhodnega vektorja, ԁ pomeni število vzorcev v vhodni
populaciji, ԟև pa predstavlja verjetnost oziroma relativno frekvenco vzorca �և v vhodni
populaciji.
Če želimo sestaviti čim manjši nabor koeﬁcientov transformacije, ki zajema čim
več informacije o pričakovanih vhodnih signalih, je za tak izbor pomembno, da bo
vsak naslednji dodani koeﬁcient v množico � prinesel čim večje zmanjšanje srednje
kvadratne napake Ԕ2��) dane (primerno reprezentativne) učne populacije �և.
tobra metoda za določitev zmanjšane dimenzije transformiranega prostora je deni-
mo izbira koeﬁcientov na osnovi njihovih standardnih deviacij v učni množici (formu-
la Ǽ.Ǻǿ), ki jih po požrešni metodi (najprej koeﬁcient z največjo standardno deviacijo)
dodajamo v množico �. Na tak način v pogostih aplikacijah pride do hitrega padca
napake Ԕ2��) v začetnih korakih požrešnega algoritma. Z naraščajočim številom doda-
nih koeﬁcientov v � pa se zmanjševanje napake upočasni. Tako lahko določimo prag
zmanjšanja napake ob naslednjem dodanem koeﬁcientu v �, pri katerem empirično
presodimo, da izračunana velikost prispevka k zmanjšanju napake za preučevane po-
jave ni več pomembna. Alternativno lahko določimo tudi prag velikosti izračunane
skupne preostale napake Ԕ2��), za katero prav tako empirično presodimo, da je dovolj
majhna za preučevane pojave. Algoritem požrešnega dodajanja koeﬁcientov v � ob
preseženem pragu ustavimo.
Zmanjšano dimenzijo transformiranega prostora lahko za potrebe neke speciﬁčne
analize postavimo tudi eksperimentalno na osnovi optimizacije neke izbrane mere učin-
kovitosti ���), te analize nad učno množico z različnimi izbirami značilk � do dolo-
čenega praga učinkovitosti. Takšna izbira je lahko bolj optimalna in bolj prilagojena
speciﬁčni analizi. Možna strategija je iskanje bodisi najboljšega izbora bodisi prvega
izbora, ki dosega postavljene pragove učinkovitosti, v vrsti izborov �, urejenih po nara-
ščajočih ���). Izbore tvorimo po požrešni metodi z dodajanjem tistih značilk v �, ki
prinesejo največje povečanje ���). Manj zahtevna strategija pa je iskanje bodisi naj-
boljšega bodisi prvega izbora, ki dosega postavljene pragove mere učinkovitosti ���),
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v vrsti izborov �, ki jih tvorimo s požrešnim izbiranjem značilk z največjo standardno
deviacijo v učni množici. toločanje�, urejenih po naraščajočih���), pri prvi strategi-
ji, je namreč računsko zahtevnejše, saj je treba na vsakem koraku požrešnega algoritma
nad celotno učno populacijo izvesti nove izračune ���) za � z dodano vsako izmed
še neuporabljenih značilk. Pričakovati pa je velik obseg podatkov učne populacije, saj
želimo njeno reprezentativnost.
Tako pridobimo izbiro koeﬁcientov za zmanjšano dimenzijo transformiranega pro-
stora, od katere lahko pričakujemo zajemanje informacij o pomembnih procesih v iz-
voru vhodnih signalov z želeno natančnostjo kljub manjšemu številu značilk.
Z ortogonalnimi transformacijami lahko tako analiziramo denimo ﬁziološke signale.
V transformacijo v takšnem primeru vstopajo vhodni vektorji, ki vsebujejo vzorčene
intervale časovnega poteka preiskovanih signalov, bazne funkcije pa predstavljajo po-
samične preiskovane lastnosti analiziranih vhodnih signalov. Če nas zanimajo morfo-
loške lastnosti preiskovanih vhodnih signalov, lahko za bazo transformacije izberemo
bazne funkcije z oblikami osnovnih značilnih morfologij, ki jih pričakujemo v vhodnih
signalih. Če takšne bazne funkcije zastopajo najizrazitejše lastnosti preučevanih signa-
lov in se hkrati med seboj tudi dobro ločijo glede na zastopanje različnih procesov v
izvoru preučevanih signalov, lahko od koeﬁcientov takih baznih funkcij pričakujemo
velike prispevke k zmanjšanju srednje kvadratne napake in velike standardne deviacije
njihovih časovnih vrst. Analitske lastnosti ortogonalne transformacije so tako ključno
odvisne od izbire njene baze.
Ƭ.ƭ Dinamično prilagajanje dolžine vzorčnih vektorjev
Kadar bi želeli analizirati neki pojav, ki se pojavlja v preučevanem izvoru signala, ki
ga zajemamo z vzorčenjem s konstantno frekvenco vzorčenja, se nam lahko zgodi, da
trajanje pojava, ki nas zanima, ni vselej enako. Kljub temu pa je pojav vselej posledica
enakega (ﬁziološkega) procesa v izvoru signala, le da ta poteka s spremenjeno hitrostjo.
Primer takšnega pojava je denimo potek srčnega utripa v signalu uKG (slika Ǻ.Ǽ.A), kjer
lahko opazujemo ožanje in širjenje slik elektrokardiograma posamičnih srčnih utripov
ob spreminjajoči se srčni frekvenci. Učinek se prenese tudi na posamične intervale in
segmente znotraj poteka uKG srčnega utripa, kakršen je tudi segment ST (slike ǻ.Ǿ,
ǻ.ǿ, ǻ.Ȁ). Trajanje poteka srčnega utripa (in segmenta ST) je namreč odvisno od srčne
frekvence. Hitrejše, kot je bitje srca, hitrejši je potek srčnega utripa. Posledica tega je,
da pomembne intervale elektrokardiograma srčnega utripa pri posamičnih srčnih utri-
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pih zajemamo z različnim številom časovnih vzorcev. A ker gre kljub temu za pojavitve
istih ﬁzioloških pojavov z enakimi procesi v ozadju, bi jih želeli preučevati na enak na-
čin. Pridobljene podatke o lastnostih posamičnih pojavitev pojava bi želeli medsebojno
primerjati in skupno analizirati, kljub različni dolžini vhodnih podatkov.
Če pojavitve preiskovanega pojava iz vhodnega signala zajemamo z vzorčnimi vek-
torji konstantne dolžine, se nam ob takšni spremenljivosti lahko v vhodnih podatkih
pojavi še del signala, ki ni značilen za preiskovani pojav (slika ǻ.ǿ), ali pa preiskovanega
pojava ne zajamemo v celoti, če ta traja dlje od konstantne časovne dolžine vzorčne-
ga vektorja (slika ǻ.Ȁ). S spreminjajočo časovno dolžino preiskovanega pojava pa se
spreminjajo tudi dolžine samih značilnih elementov njegove morfologije, ko jih opre-
delimo s številom časovnih vzorcev ob konstantni frekvenci vzorčenja. To z vidika orto-
gonalne transformacije pomeni ”lažno” spremembo morfologije in povzroči razpršitev
informacije v ortogonalni transformaciji ter lahko znatno zniža natančnost zaznavanja
značilnosti, ki jih želimo preučevati s transformacijo (poglavje ǻ.Ǿ).
Če imamo metodo, s katero lahko zanesljivo ugotavljamo spreminjajoče se časovno
trajanje pojava, ki ga želimo preučevati, oziroma, če lahko natančno določamo začetke
in konce pojavitev preiskovanega pojava v vhodnem signalu, lahko kljub temu tvorimo
časovno vrsto vhodnih vektorjev, ki vsebujejo vzorce časovnega poteka posamičnih po-
javitev preiskovanega pojava natančno in v celoti. Vendar pa bodo tako tvorjeni vhodni
vektorji medsebojno različnih dolžin, če dolžino opredelimo kot število časovnih vzor-
cev, ki sestavljajo vhodni vzorčni vektor. Toda vektorjev različnih dolžin ni mogoče
analizirati z ortogonalno transformacijo enotne dimenzije. tolžina vhodnega vzorč-
nega vektorja mora namreč ustrezati dimenziji matrike transformacije. Zato moramo
postopek transformacije za uspešno analizo tovrstnih pojavov dopolniti s predhodnim
prevzorčenjem vhodnega vzorčnega vektorja na izbrano enotno dolžino.
Naj bo ԡֈ neki dodatni parameter (pri signalih uKG je to lahko srčna frekvenca),
ki vstopa v naš analitski sistem skupaj z vzorčenim vhodnim signalom Ԗ[ԝ] ob vsakiԜ-ti pojavitvi preiskovanega pojava v Ԗ[ԝ]. Ԣֈ pa naj bo tisti indeks n, pri katerem
se v Ԗ[ԝ] začne Ԝ-ta pojavitev pojava, ki jo želimo analizirati (pri signalih uKG je to
lahko segment ST Ԝ-tega srčnega utripa v vhodnem signalu). Imamo tudi poznano
(lahko tudi empirično določeno) preslikavo ᅰ ∶ ℝ → ℤ. Ta nam vsak ԡֈ znotraj
deﬁnicijskega območja preslikave ᅰ preslika v časovno dolžino preiskovanega pojavaᅰ�ԡֈ), izraženo v številu časovnih vzorcev, s kakršno pričakujemo, da v izvoru signalaԖ[ԝ] nastopa preiskovani pojav pri vrednosti parametra ԡֈ. Vektorje vzorcev �ֈ lahko
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potem zajemamo iz vhodnega signala Ԗ[ԝ] prilagodljivo glede na parameter ԡֈ tako,
da po deﬁniciji ᅰ v vektorjih �ֈ vselej natančno in v celoti zajamemo analizirani pojav,
ne glede na njegovo spreminjajočo se dolžinoj�ֈ = Ԗ[Ԣֈ + Ԛ] � Ԛ = 0, �, �, ..., ᅰ�ԡֈ) − � . (Ǽ.ǻǺ)
tolžina naključnega vektorja �ֈ tako ni več enotna, temveč se dinamično prilagaja
parametru ԡֈ in je enaka ᅰ�ԡֈ) časovnih vzorcev.
Naj bo ԛԇԟ��ֈ) vektorska funkcija, ki nam poljubni vhodni vzorčni vektor �ֈ
poljubne dolžine v skladu z ᅰ�ԡֈ) prevzorči v ekvivalenten vektor primerno izbrane
enotne dolžine Ԃ časovnih vzorcev. (Kakšna je primerna izbira enotne dolžine Ԃ
bolj podrobno obravnavamo v nadaljevanju.) Potem lahko transformacijo na osnovi
ortogonalne matrike � enotne dimenzijeԂ iz enačb (Ǽ.Ǽ), (Ǽ.ǽ), (Ǽ.Ǻǻ) izračunamo
tudi za vhodne vektorje �ֈ, katerih dolžina se razlikuje od dimenzijeԂ matrike �,
če enačbo ortogonalne transformacije dopolnimo kot�ֈ = �⊤ԛԇԟ��ֈ) . (Ǽ.ǻǻ)
vunkcijo ԛԇԟ smo implementirali z algoritmom Ǽ.Ǻ, ki dinamično prilagaja dolžino
vhodnih vektorjev vzorcev (segmenti ST) glede na višino trenutne srčne frekvence po
razviti metodi (tabela Ǽ.Ǽ, slika Ǽ.ǻ), ki je podrobno opisana v naslednjem poglavju (po-
glavje Ǽ.Ǿ). Temelji na formuli Ǽ.Ǽǻ, ki smo jo na osnovi razettove formule (formula
Ǽ.ǻǾ) izpeljali za določitev dolžine segmenta ST in na ekspertno določenih podatkih
o položaju dinamične točke merjenja nivoja segmenta ST v odvisnosti od nekaterih
izbranih vrednosti srčne frekvence. Segment ST je vsebovan v intervalu QT, oziroma
je njegov podinterval. tinamično točko merjenja nivoja segmenta ST v odvisnosti od
nekaterih izbranih vrednosti srčne frekvence pa so postavili eksperti kardiologi med
razvojem podatkovne baze LTST tr. Algoritem Ǽ.Ǻ kot vhod sprejme vhodni vektor
dolžine ԓԘԜ�ԝ časovnih vzorcev, zapisan v polju ���, in ga z linearno interpolacijo
prevzorči v vektor dolžine ԓԘԜԄԤԣ, ki se pridobi po razviti metodi za določanje dol-
žine segmenta ST glede na srčno frekvenco pri obdelovanem vzorčnem vektorju in ga
zapiše v izhodno polje ����. Algoritem vrednost prve in zadnje komponente vho-
dnega vektorja ohrani v izhodnem vektorju, vmesne komponente izhodnega vektorja
pa na osnovi linearne interpolacije vrednosti komponent vhodnega vektorja izračuna
v časovno ekvidistančnih točkah.
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Ǻ
ǻ boo l lRp ( f l o a t * vIn , f l o a t * vOut , i n t dimIn , i n t dimOut )
Ǽ /* Take an i n p u t v e c t o r o f d imen s i on dimIn from th e a r r a y vIn ,
ǽ * r e s amp l e i t by l i n e a r i n t e r p o l a t i o n t o d imen s i on o f dimOut and
Ǿ * r e t u r n i t a s t h e vOut a r r a y . Note , t h e a l g o r i t hm p r e s e r v e s t h e
ǿ * f i r s t and t h e l a s t v e c t o r component s unchanged and i n t e r p o l a t e s
Ȁ * t h e v a l u e s i n be tween . * /
ȁ {
Ȃ i f ( dimIn lǻ | | dimOut lǻ ) r e t u r n f a l s e k
Ǻǹ
ǺǺ f l o a t i n c m ( dimIn−Ǻ) / ( dimOut−Ǻ) k
Ǻǻ
ǺǼ f o r ( i n t i m ǹ k i ldimOut k i ++ )
Ǻǽ {
ǺǾ vOut [ i ] m v In [ f l o o r ( i * i n c ) ]
Ǻǿ + ( ( ( i * i n c ) − f l o o r ( i * i n c ) )
ǺȀ * ( v In [ f l o o r ( i * i n c ) +Ǻ ] − v In [ f l o o r ( i * i n c ) ] )
Ǻȁ ) k
ǺȂ }
ǻǹ r e t u r n t r u e k
ǻǺ }
Algoritem Ƭ.ƪ
Algoritem (s++) za prevzorčenje z linearno interpolacijo lRp(). Za vhod sprejme vektor ��� poljubne dolžine տքֈ�։
časovnih vzorcev in ga pretvori v izhodni vektor ���� želene dolžine տքֈհ֐֏ časovnih vzorcev.
Primerno enotno dolžino vzorčnih vektorjevԂ lahko izberemo z upoštevanjem ena-
kih meril, na osnovi katerih smo pred tem izbrali frekvenco, s katero vzorčimo vhodni
signal. V skladu z Nyquistovim vzorčevalnim teoremom [ǿǹ] želimo zajeti najvišje
frekvenčne komponente, pri katerih ocenjujemo, da še nastopajo za preučevanje po-
membni procesi. Če je bila frekvenca vzorčenja izbrana tako, da zajema vse pomembne
(morfološke) značilnosti tudi pri najkrajših pričakovanih pojavitvah preučevanega po-
java, lahko skladno s tem tudi za enotno dimenzijo transformacije vzamemo najmanjšo
pričakovano dolžino prilagodljivega vektorja vhodnega časovnega vzorca. V praksi je
frekvenca vzorčenja lahko izbrana tudi tako, da popolno zajame le večino vzorcev, ne
pa vseh – tudi najkrajših. V takem primeru bo za enotno dolžino primerneje izbrati vre-
dnost bliže srednji vrednosti pričakovanih dolžin vektorjev vhodnih vzorcev. Če nismo
omejeni s strojnimi viri, je sicer zanesljivejša izbira največja pričakovana dolžina vektor-
jev vhodnih vzorcev. Tipična dolžina segmenta ST znaša Ǻǻǹ ms [Ȁ], kar pri frekvenci
vzorčenja ǻǾǹ Hz v podatkovni bazi LTST tr [Ǻǹ] pomeni Ǽǹ časovnih vzorcev. to-
Prilagodljivo ocenjevanje morfoloških lastnosti elektrokardiogramov ƭư
sedanja literatura (poglavje ǻ.ǽ) za dolžino vzorčnih vektorjev za transformacijo KLT
(s konstantno dolžino) pri polovični frekvenci vzorčenja uporablja Ǻǿ časovnih vzor-
cev. Tako smo za enotno dolžino vzorčnih vektorjev segmenta ST ob polni frekvenci
vzorčenja ǻǾǹ Hz pri vhodnih signalih iz podatkovne baze LTST tr izbraliԂ = ��.
Ƭ.ƭ.ƪ Ocena časovne zahtevnosti implementacije
Proces dinamičnega prilagajanja vhodnega vzorčnega vektorja spreminjajoči se srčni
frekvenci zaporedno izračunava posamične komponente enotni dimenziji Ԃ = ��
vzorcev prilagojenega vektorja glede na izmerjeno srčno frekvenco. Srčno frekvenco
izmerimo na osnovi števila časovnih vzorcev med stabilno referenčno točko v trenu-
tnega in naslednjega srčnega utripa (poglavje ǿ.ǻ). Ker je srčna frekvenca ﬁziološko
omejena na okvirno trikratnik normalne srčne frekvence v mirovanju, privzamemo, da
proces določanja pozicije točke v in trenutne višine srčne frekvence ne preseže časa,
ki ga ocenimo s konstanto Th. Vhodni signal je v naši implementaciji prednaložen
v spominu z naključnim dostopom kot statično podatkovno polje. tostopi do posa-
mičnih časovnih vzorcev se zato izvršijo v konstantnem času. Vhodni vektor vzorcev
segmenta ST implementiramo kot dvojico podatkov – indeks Ԣ polja z vhodnim signa-
lom Ԗ[ ] in podatek o dolžini trenutnega segmenta ST v obliki števila časovnih vzorcev.
Indeks Ԣ označuje začetek segmenta ST. toločen je kot konstantno število časovnih
vzorcev za stabilno točko v trenutnega srčnega utripa. Razvito funkcijo za določanje
dolžine segmenta ST glede na srčno frekvenco za učinkovito delovanje pripravimo v
predračunani tabelirani obliki in jo implementiramo s statičnim podatkovnim poljem.
Čas dostopa do ustreznega podatka o dolžini segmenta ST pri izmerjeni srčni frekvenci
tako ocenimo s konstanto TST. Vse vektorje vzorcev v nadaljnjih procesih prav tako
implementiramo kot statična podatkovna polja vnaprej določene največje dolžine. Pri-
lagojeni vektor konstantne dolžine nato pridobimo s postopkom (algoritem Ǽ.Ǻ), ki
za vsako komponento prilagojenega vektorja izračuna vrednost na osnovi linearizacije
dveh na časovni osi sosednjih komponent vhodnega vektorja. Komponente vhodnega
vektorja Ԗ[Ԣ + Ԛ] zajemamo iz vhodnega signala glede na trenutno srčno frekvenco.
Ta postopek tako sestavlja šeԂ -kratna iteracija dveh dostopov do podatkov vhodnega
signala, katerih čas izvajanja ocenimo s konstanto Tg, in zapisa podatka v prilagojeni
vektor, katerega čas izvajanja ocenimo s konstanto Tv, in nabora aritmetičnih operacij,
katerih čas izvajanja ocenimo s konstanto Ta. Potem lahko ocenimo časovno zahtev-
nost procesa dinamičnega prilagajanja vhodnega vzorčnega vektorja spreminjajoči se
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srčni frekvenci kotԉlRp = Th +TST +Ԃ ⋅ ��Tg +Tv +Ta) , ԉlRp = Ԅ�Ԃ) , (Ǽ.ǻǼ)
kjer Ԅ� ) pomeni asimptotično časovno zahtevnost.
Proces samega izračuna koeﬁcientov ortogonalne transformacije, v skladu s formu-
lo (Ǽ.ǻǻ), pridobi glede na trenutno srčno frekvenco prilagojen vektor vzorcev, nato
pa izvede skalarni produkt prilagojenega vektorja dolžine Ԃ časovnih vzorcev z naj-
več Ԃ baznimi vektorji, prav tako dolžine Ԃ . Vektor vzorcev, matriko ortogonalne
transformacije z baznimi vektorji in vektor koeﬁcientov lahko implementiramo v obliki
statičnih polj v spominu z naključnim dostopom. tostopi do posamičnih vektorskih
komponent se tako izvedejo v konstantnem času. Časovno zahtevnost izračuna koeﬁ-
cientov ortogonalne transformacije ocenimo kotԉC = ԉlRp +Ԃ ⋅ �TaC +Ԃ ⋅ TbC) , ԉC = Ԅ�Ԃ2), (Ǽ.ǻǽ)
kjer sta TaC in TbC oceni konstantnih časov izvajanja pripadajočih aritmetičnih ope-
racij ter branj in zapisovanj podatkov v statičnih podatkovnih poljih, Ԅ� ) pa pomeni
asimptotično časovno zahtevnost.
Ƭ.Ʈ Ocenjevanje dolžine segmenta ST na osnovi srčne frekvence
tolžina segmenta ST je izrazito odvisna od srčne frekvence, vendar pa preslikava med
tema parametroma ni trivialno linearna. A ker algoritmi za izločanje morfoloških zna-
čilk v dosedanji praksi niso bili prilagodljivi glede na spreminjajočo se srčno frekvenco
in posledično spreminjajočo se dolžino segmenta ST, prav tako ni bilo potreb po me-
todah za določitev dolžine segmenta ST na osnovi srčne frekvence. Zato so viri na tem
področju omejeni.
Za osnovo konstrukcije iskane preslikave med srčno frekvenco in dolžino segmenta
ST smo se odločili uporabiti uveljavljeno razettovo formulo [ȁ], ki določa glede na
srčno frekvenco korigirano dolžino intervala QT (intervala med začetkom vala Q in
koncem vala T v elektrokardiogramu, slika ǻ.Ǻ, [Ȃ]). Slednjo označimo kotԆԉC. (Po-
jem korigirane dolžine razlagamo v nadaljevanju.) Segment ST je namreč vsebovan v
intervalu QT in v slednjem predstavlja sredinski segment ter obsega okvirno tretjino
razpona intervala QT na časovni osi. Zato predpostavimo, da je časovna dolžina se-
gmenta ST premo sorazmerna z dolžino intervala QT na časovni osi. Predpostavko
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smo eksperimentalno potrdili, kot je razvidno tudi s slik Ȁ.Ǻ-Ȁ.ǿ.
razettova formula tako izraža ԆԉC = Ԇԉ√ԇԇ , (Ǽ.ǻǾ)
kjerԆԉ pomeni izmerjeno dolžino intervala QT, izraženo v sekundah,ԇԇ pa pomeni
razdaljo med valom R analiziranega srčnega utripa in valom R srčnega utripa, ki mu
sledi, izraženo v sekundah. Vrednost ԇԇ je obratno sorazmerna s srčno frekvenco in
jo lahko izrazimo kot ԇԇ = 60ℎ , (Ǽ.ǻǿ)
kjer ℎ pomeni srčno frekvenco, izraženo kot število srčnih utripov naminuto [utr/min],
izmerjeno ob analiziranem srčnem utripu. razettovo formulo tako lahko izrazimo tudi
s srčno frekvencoj ԆԉC = Ԇԉ√ ℎ60 . (Ǽ.ǻȀ)
razettova formula je bila razvita za diagnostiko posebnega patološkega stanja sin-
droma dolge dobe QT [Ȃ]. tiagnostični kriterij za slednjega je namreč postavljen kot
standardni diagnostični prag ԆԉD = ��0 ms pri povprečni srčni frekvenci v mirova-
nju ℎM (ℎM = 60 utripov v minuti). Toda srčna frekvenca v klinični praksi pogosto
znatno odstopa od ℎM. To povzroči spremembo v dolžini intervala QT, ki pa ni pato-
loška, temveč je zgolj posledica širitve oziroma ožanja srčnega utripa vzdolž časovne osi
uKG zaradi spremembe srčne frekvence. Meritve dolžine intervala QT pri spremenje-
ni srčni frekvenci tako ni možno več primerjati s standardnim diagnostičnim pragomԆԉD, da bi ugotovili, ali je interval QT podaljšan zaradi patološkega stanja.
razettova formula je empirično postavljen (približen [Ȃ]) matematični model, ki
se v klinični praksi uporablja za korekcijo izmerjene dolžine intervala QT glede na
srčno frekvenco, kadar slednja odstopa od standardne srčne frekvence ℎM. Za meritev
dolžine intervala QT, izmerjeno ob poljubni srčni frekvenci, nam razettova formula
oceni, kakšna bi bila dolžina analiziranega intervala QT, če bi bila srčna frekvenca
pri tem srčnem utripu ℎM (slika Ǽ.Ǻ). Tako lahko meritev kljub nestandardni srčni
frekvenci uporabimo za diagnostiko sindroma dolge dobe QT.
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Slika Ƭ.ƪ
Ilustracija treh primerov
srčnih utripov pri različnih
srčnih frekvencahj modro
je označen utrip pri naj-
manjši pričakovani srčni
frekvenci ℎ m ǽǹ utr/min,
črno je označen srčni utrip
pri srčni frekvenci ℎ m ǺǺǻ
utr/min in rdeče srčni utrip
pri največji pričakovani
srčni frekvenci ℎ m Ǻȁǹ
utr/min. Razpona, označe-
na v vrhnjem predelu slike,
prikazujeta interval QT,
izmerjen pri srčnem utripu
s srčno frekvenco ℎmǽǹ
utr/min in njegovo kori-
girano dolžinoղյC po
razettovi formuli. OznakiմյD prikazujeta položaj
točke merjenja v pozicijah
J + ǿǹ ms, kjer je konec
segmenta ST pri J + Ȃǹ
ms in J + ȁǹ ms, kjer je
konec segmenta ST pri J
+ Ǻǻǹ ms, kot določeno
po formuli (Ǽ.Ǽǻ). Spodaj
so prikazane po funkciji v
tabeli Ǽ.Ǽ določene dolžine
segmenta ST treh prikaza-
nih srčnih utripov glede na
njihove srčne frekvence.
Z upoštevanjem predpostavke, da dolžina segmenta ST premo sorazmerno sledi dol-
žini intervala QT, Ԇԉ = Ԁ ⋅ Ԉԉ , (Ǽ.ǻȁ)
ԆԉC = Ԁ ⋅ ԈԉC , (Ǽ.ǻȂ)
pa lahko na osnovi razettove formule (Ǽ.ǻȀ) ter relacij (Ǽ.ǻȁ) in (Ǽ.ǻȂ) zapišemo for-
mulo tudi za segment ST, Ԁ ⋅ ԈԉC = Ԁ ⋅ Ԉԉ√ ℎ60 . (Ǽ.Ǽǹ)
Ta nam dolžino segmenta ST pri povprečni srčni frekvenci v mirovanju ԈԉC poveže
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z dolžino segmenta ST pri izmerjeni srčni frekvenci ℎ, ki jo označimo kot Ԉԉ . Za
svoje namene želimo izračunati dolžino Ԉԉ , izmerjeno pri poljubni srčni frekvenci ℎ,
na osnovi, za zdaj predpostavimo, da znane dolžine segmenta ST ob povprečni srčni
frekvenci v mirovanju (brez patoloških sprememb) ԈԉC. Zato izrazimo količino Ԉԉ
in poenostavimo (eliminiramoԀ)jԈԉ = ԈԉC√60ℎ . (Ǽ.ǼǺ)
Podatek o dolžini segmenta ST pri povprečni srčni frekvenci v mirovanju ԈԉC kot
parameter formule (Ǽ.ǼǺ), pridobimo iz pravil za določitev položaja točke merjenja
nivoja segmenta ST, ki so jih deﬁnirali eksperti kardiologi pri razvoju podatkovne baze
LTST tr [Ǻǹ]. Točka merjenja nivoja segmenta ST je bila za interval srčnih frekvencℎ � �00 postavljena ȁǹ ms za kolenom J, kar predstavlja 23 standardne (statične)
dolžine segmenta ST (slika ǻ.Ǻ). Na osnovi tega razmerja lahko iz podatka o ekspertno
deﬁniranem položaju točke merjenja nivoja segmenta ST (izraženega kot razdalje od
začetka segmenta ST, tj. od kolena J) Ԡ, pri določeni srčni frekvenci ℎ, deﬁniramo
dolžino segmenta ST kot ԈԉD = ��Ԡ . (Ǽ.Ǽǻ)
Vendar slednja pravila iz LTSTtr za položaj točke merjenja nivoja ST, prav tako pa
tudi sorodna pravila, ki so uporabljana v redni klinični praksi, niso določena natanko za
povprečno srčno frekvenco v mirovanju, kot pričakuje razettova formula in posledično
formula (Ǽ.ǼǺ), temveč so pravila v redni klinični praksi postavljena za dva intervala
vrednosti srčne frekvence (tabela Ǽ.Ǻ) [ǿǺ]. Podobno so v intervalih postavljeni tudi
podatki za položaj točke merjenja nivoja segmenta ST v podatkovni bazi LTST tr, le
še nekoliko podrobneje (tabela Ǽ.ǻ) [Ǻǹ].
Zato za izračun dolžine segmenta ST pri povprečni srčni frekvenci v mirovanju ԈԉC
na osnovi podane dolžine Ԉԉ = ԈԉD in pripadajoče srčne frekvence ℎ = ℎD upo-
rabimo formulo (Ǽ.Ǽǹ). Tako pridobljeni podatek ԈԉC nato uporabimo kot parame-
ter v (Ǽ.ǼǺ). To lahko izvedemo tudi v enem koraku, če v formuli (Ǽ.Ǽǹ) postavimoԈԉ = ԈԉD in ℎ = ℎD in jo z izraženim ԈԉC vstavimo v formulo (Ǽ.ǼǺ)jԈԉ = ԈԉD√ℎDℎ , (Ǽ.ǼǼ)
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Tabela Ƭ.ƪ
Tradicionalna položaja za ocenjevanje nivoja segmenta ST glede na srčno frekvenco, kot ju deﬁnira ustaljena kardiološka praksa
za namene diagnostike ishemije [ǿǺ]. ℎ (prvi stolpec) pomeni srčno frekvenco, ֌ (drugi stolpec) pa ekspertno določen položaj
ocenjevanja nivoja segmenta ST glede na začetek le-tega (tj. koleno J) pri srčni frekvenci ℎ. Podatek մյD (tretji stolpec) je po
formuli (Ǽ.Ǽǻ) iz ֌ dobljena dolžina segmenta ST.ℎ[utr/min] J+Ԡ [ms] ԈԉD[ms]ℎ ⩽ Ǻǻǹ J+ȁǹ Ǻǻǹℎ � Ǻǻǹ J+ǿǹ Ȃǹ
Tabela Ƭ.ƫ
Pravila za določitev položaja točke merjenja nivoja segmenta ST ob različnih intervalih srčne frekvence, kot so jih deﬁnirali
eksperti kardiologi pri razvoju podatkovne baze LTST tr [Ǻǹ]. ℎ (prvi stolpec) pomeni srčno frekvenco, ֌ (drugi stolpec) pa
ekspertno določen položaj točke merjenja glede na začetek segmenta ST (tj. koleno J) pri srčni frekvenci ℎ. Podatek մյD
(tretji stolpec) je po formuli (Ǽ.Ǽǻ) iz ֌ dobljena dolžina segmenta ST.ℎ[utr/min] J+Ԡ [ms] ԈԉD[ms]ℎ � Ǻǹǹ J+ȁǹ Ǻǻǹ
Ǻǹǹ ⩽ ℎ � ǺǺǹ J+Ȁǻ Ǻǹȁ
ǺǺǹ ⩽ ℎ � Ǻǻǹ J+ǿǽ Ȃǿℎ ⩾ Ǻǻǹ J+ǿǹ Ȃǹ
kjer ԈԉD predstavlja dolžino segmenta ST, pridobljeno iz ekspertno deﬁniranih po-
datkov pri postavljeni srčni frekvenci ℎD, Ԉԉ pa je iskana dolžina segmenta ST pri
poljubni frekvenci ℎ.
Če v formulo (Ǽ.ǼǼ) vstavimo formulo (Ǽ.Ǽǻ) dobimo povezavo med ekspertno dolo-
čenim položajem Ԡ točke merjenja nivoja segmenta ST pri srčni frekvenci ℎD (podatki
v tabeli Ǽ.ǻ) in dolžino segmenta ST pri poljubni srčni frekvenci ℎjԈԉ = ��Ԡ√ℎDℎ . (Ǽ.Ǽǽ)
Pri konstrukciji končne različice funkcije, ki nam povezuje srčno frekvenco in dolži-
no segmenta ST, smo se poleg matematičnega modela (Ǽ.ǼǼ, Ǽ.Ǽǽ), ki smo ga izpeljali
na osnovi razettove formule, odločili upoštevati tudi podatke za položaj točke merjenja
nivoja segmenta ST, ki so jih za nekatere intervale srčne frekvence deﬁnirali eksperti
kardiologi ob razvoju podatkovne baze LTST tr (tabela Ǽ.ǻ). Na osnovi teh podat-
kov lahko po formuli (Ǽ.Ǽǻ) določimo dolžino segmenta ST. Oba navedena vira smo
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združili tako, da
Ǻ. na območju srčne frekvence med Ǻǹǹ in Ǻǻǹ utripi v minuti, kjer so ekspertni
podatki natančno postavljeni, upoštevamo te (tj. podatke v stolpcu ԈԉD tabele
Ǽ.ǻ). Z linearno interpolacijo določimo vse točke preslikave na tem območju
srčne frekvence.
ǻ. Nato parametera Ԡ in ℎD v formuli (Ǽ.Ǽǽ) določimo na osnovi ekspertno dolo-
čenih podatkov za položaj točke merjenja nivoja segmenta ST iz tabele Ǽ.ǻ pri
srčni frekvenci ℎD = ��0 utripov v minuti, kjer znaša Ԡ = 60 ms (pripadajoča
dolžina segmenta ST pa je ԈԉD = Ԉԉ120 = �0 ms). Sedaj lahko po (Ǽ.Ǽǽ)
izračunamo s srčno frekvenco korigirano dolžino segmenta ST pri največji priča-
kovani srčni frekvenci ℎ = ��0 utripov v minuti. tobimo (zaradi največje srčne
frekvence) najkrajšo korigirano dolžino segmenta ST, ki znaša Ԉԉ180 = ��.��
ms. Ker bodo naši algoritmi v nadaljevanju delovali v diskretnem prostoru na
osnovi frekvence vzorčenja ǻǾǹ Hz, dobljeno vrednost pretvorimo v enote časov-
nih vzorcev in celoštevilsko zaokrožimo. Tako dobimo Ԉԉ180 = �� časovnih
vzorcev (tj. pri vzorčenju s frekvenco ǻǾǹ Hz so časovni vzorci zajeti vsakiht0 = � ms). Točke med Ԉԉ120 in Ԉԉ180 določimo z linearno interpolacijo.
Ǽ. Po isti metodi (formula (Ǽ.Ǽǽ), ℎD = ��0, Ԡ = 60) nato izračunamo tudi
dolžino segmenta ST pri najmanjši pričakovani srčni frekvenci ǽǹ utripov v mi-
nuti Ԉԉ40. Izračunana najdaljša korigirana dolžina segmenta ST tako znašaԈԉ40 = ���.�0 ms oziroma v enotah časovnih vzorcev Ԉԉ40 = �� časovnih
vzorcev. Točke med ST100 in ST40 prav tako določimo z linearno interpolacijo.
S tako pridobljenimi podatki v enotah časovnih vzorcev osnujemo tabelarično in-
tervalno deﬁnirano funkcijo dolžine segmenta ST v odvisnosti od srčne frekvence, ki
je podana v tabeli Ǽ.Ǽ. Na sliki Ǽ.ǻ je razvita tabelirana funkcija izrisana (rdeča črta –
”predlagano”). Točki, v katerih smo potek razvite funkcije uskladili s podatki, ki so v
uporabi v diagnostiki in v podatkovni bazi LTST tr (tabela Ǽ.ǻ), sta na sliki označeni
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Tabela Ƭ.Ƭ
Tabelarično intervalno deﬁnirana funkcija dolžine segmenta ST v odvisnosti od srčne frekvence ℎ (prvi stolpec), v enotah
časovnih vzorcev (մյ [časovni vzorci], drugi stolpec) ter na osnovi slednje celoštevilsko zaokrožene vrednosti preračunana
dolžina segmenta ST v milisekundah (մյ [ms], մյ [ms] m մյ [časovni vzorci] ⋅ (Ǻǹǹǹ ms/s) / (ǻǾǹ /s), tretji stolpec).ℎ [utr/min] մյ [časovni vzorci] մյ [ms]ℎ � ǽǹ ǼȂ ǺǾǿℎ ⩾ ǽǹ ǼȂ ǺǾǿℎ ⩾ ǽǽ Ǽȁ ǺǾǻℎ ⩾ ǽȁ Ǽȁ ǺǾǻℎ ⩾ Ǿǻ ǼȀ Ǻǽȁℎ ⩾ Ǿǿ Ǽǿ Ǻǽǽℎ ⩾ ǿǹ Ǽǿ Ǻǽǽℎ ⩾ ǿǽ ǼǾ Ǻǽǹℎ ⩾ ǿȁ Ǽǽ ǺǼǿℎ ⩾ Ȁǻ ǼǼ ǺǼǻℎ ⩾ Ȁǿ ǼǼ ǺǼǻℎ ⩾ ȁǹ Ǽǻ Ǻǻȁℎ ⩾ ȁǽ ǼǺ Ǻǻǽℎ ⩾ ȁȁ ǼǺ Ǻǻǽℎ ⩾ Ȃǻ Ǽǹ Ǻǻǹℎ ⩾ Ȃǿ ǻȂ ǺǺǿℎ ⩾ Ǻǹǹ ǻȁ ǺǺǻℎ ⩾ Ǻǹǽ ǻȀ Ǻǹȁℎ ⩾ Ǻǹȁ ǻǿ Ǻǹǽℎ ⩾ ǺǺǻ ǻǾ Ǻǹǹℎ ⩾ ǺǺǿ ǻǽ Ȃǿℎ ⩾ Ǻǻǹ ǻǼ Ȃǻℎ ⩾ Ǻǻǽ ǻǻ ȁȁℎ ⩾ Ǻǻȁ ǻǻ ȁȁℎ ⩾ ǺǼǻ ǻǻ ȁȁℎ ⩾ ǺǼǿ ǻǺ ȁǽℎ ⩾ Ǻǽǹ ǻǺ ȁǽℎ ⩾ Ǻǽǽ ǻǺ ȁǽℎ ⩾ Ǻǽȁ ǻǹ ȁǹℎ ⩾ ǺǾǻ ǻǹ ȁǹℎ ⩾ ǺǾǿ ǻǹ ȁǹℎ ⩾ Ǻǿǹ ǻǹ ȁǹℎ ⩾ Ǻǿǽ ǺȂ Ȁǿℎ ⩾ Ǻǿȁ ǺȂ Ȁǿℎ ⩾ ǺȀǻ ǺȂ Ȁǿℎ ⩾ ǺȀǿ Ǻȁ Ȁǻℎ ⩾ Ǻȁǹ Ǻȁ Ȁǻ
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Slika Ƭ.ƫ
Prikaz razvite funkcije dolžine segmenta ST (rdeča črta – ”predlagano”) [ms] v odvisnosti od srčne frekvence ℎ [utr/min] po
podatkih v tabeli Ǽ.Ǽ. Za primerjavo je črtkano temno modro (”ﬁksno”) prikazana ﬁksna dolžina segmenta ST, ki znašaմյ = 120 ms, kot so jo uporabljali predhodni algoritmi brez prilagajanja srčni frekvenci. Z vijolično črto (”razett”) je
prikazan graf funkcije na podlagi razettove formule (Ǽ.ǼǼ) [ms] v odvisnosti od srčne frekvence ℎ. Črtkano svetlo modro
(”LTST tr”) je prikazana dolžina segmenta ST skladno s pravili za določitev položaja točke merjenja nivoja segmenta ST v
podatkovni bazi LTST tr [ms] v odvisnosti od srčne frekvence ℎ po podatkih v tabeli Ǽ.ǻ. Z zeleno črto (”diagnostično”) je
prikazana dolžina segmenta ST skladno s pravili za določitev položaja ocenjevanja nivoja segmenta ST za diagnostiko ishemije v
redni kardiološki praksi [ms] v odvisnosti od srčne frekvence ℎ po podatkih v tabeli Ǽ.Ǻ. Potemnjeno sta označeni točki, v
katerih smo potek predlagane razvite funkcije uskladili s predhodnimi diagnostičnimi pravili.
potemnjeno. Na sliki je za primerjavo črtkano temno modro (”ﬁksno”) prikazana tudi
ﬁksna dolžina segmenta ST, ki znaša Ԉԉ = ��0 ms, kot so jo uporabljali predhodni
algoritmi brez prilagajanja srčni frekvenci. Z vijolično črto (”razett”) je na sliki pri-
kazana osnova na podlagi razettove formule (Ǽ.ǼǼ). Črtkano svetlo modro (”LTST
tr”) je prikazana tudi dolžina segmenta ST skladno s pravili za določitev položaja
točke merjenja nivoja segmenta ST v podatkovni bazi LTST tr (po podatkih v tabeli
Ǽ.ǻ). Z zeleno črto (”diagnostično”) pa je prikazana dolžina segmenta ST skladno s
pravili za določitev položaja ocenjevanja nivoja segmenta ST za diagnostiko ishemije
v redni kardiološki praksi [ms] v odvisnosti od srčne frekvence ℎ po podatkih v tabeli
Ǽ.Ǻ.
Natančnost skonstruirane funkcije, ki nam povezuje srčno frekvenco in dolžino se-
gmenta ST, smo potrdili eksperimentalno, kot prikazuje primer srčnega utripa na sliki
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Slika Ƭ.Ƭ
Primer uKG srčnega
utripa s srčno frekvenco ǿǹ
utripov v minuti iz drugega
odvoda posnetka sǻǹǹǺǺ
podatkovne baze LTST
tr ob času ǺǹjǼǹjǹǻ. Po
razviti funkciji (tabela
Ǽ.Ǽ) ocenjena dolžina
segmenta ST (Ǻǽǹ ms pri
srčni frekvenci ǿǹ utripov
v minuti) je prikazana nad
območjem segmenta ST v
elektrokardiogramu srčnega
utripa na sliki (potemnjeni
interval).
Ǽ.Ǽ. V poglavju Ȁ.Ǻ, kjer podrobno evaluiramo učinkovitost razvite funkcije, si na re-
alnih podatkih potrdimo, da ta dobro sledi spremenljivi dolžini segmenta ST tako pri
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tiskretna ortogonalna transformacija Karhunena in Loèva (KLT) temelji na medse-
bojno ortogonalnih lastnih vektorjih, urejenih v padajočem vrstnem redu pripadajo-
čih lastnih vrednosti kovariančne matrike, zgrajene na osnovi učne množice vhodnih
vzorčnih vektorjev. KLT je optimalna v smislu, da lahko vhodni vektor, če ga sesta-
vljajo morfološke komponente, prisotne v učni množici, aproksimira s pričakovano
minimalno srednjo kvadratno napako ob poljubno znižani dimenziji transformiranega
prostora v primerjavi z drugimi ortogonalnimi transformacijami pri enaki dimenziji
[Ǽ]. Hkrati je takšna konstrukcija optimalne zmanjšane baze tudi računsko učinkovi-
ta. Transformacija KLT je tako učinkovito orodje za izločanje značilnih morfoloških
lastnosti, denimo ﬁzioloških signalov in parametričen opis njihovih oblik, kjer nam
vnaprej niso znane porazdelitve verjetnosti vektorjev vhodnih vzorcev. S transforma-
cijo KLT lahko neperiodičen stohastičen proces preslikamo v prostor nekoreliranih
ortonormalnih baznih funkcij, brez potrebe po podrobnem vnaprejšnjem poznavanju
verjetnostne strukture problemskega prostora. Posebna lastnost transformacije KLT
je tako možnost preslikave vektorjev vzorcev preučevanih signalov v prostor, ki je op-
timalno prilagojen preučevanim razredom vhodnih signalov. razo transformacije se-
stavljajo lastni vektorji kovariančne matrike, urejeni po pričakovani moči prispevkov
posamičnih komponent transformiranega prostora v izvornih signalih učne množice,
ki predstavljajo lastne vrednosti, ki pripadajo posamičnim lastnim vektorjem.
Opisana optimalnost transformacije drži za razrede vhodnih vzorcev, ki so dobro
zastopani v učni množici. Pri signalih uKG so to čisti srčni utripi brez motenj, kate-
rih morfologija ustreza pomembnim in pogosto nastopajočim oblikam, medtem ko je
aproksimacija vzorcev, ki odstopajo in v učni množici niso dobro zastopani, kot de-
nimo različne motnje, pričakovano neučinkovita. Ta lastnost transformacije KLT je
pričakovana in izhaja iz njene deﬁnicije ter je prav tako želena in jo lahko tudi izkori-
stimo v algoritmih za izločanje motenj [Ǻǿ, ǺȀ].
ƭ.ƪ Ortogonalna transformacija KLT
V nadaljevanju povzemamo osnove transformacije Karhunena in Loèva, ki jo v našem
delu uporabljamo kot orodje. Podrobnejša teorija in ozadja so na voljo v literaturi
[Ǽ, Ȁ, ǿǻ–ǿǽ]. Transformacijo bomo deﬁnirali nad razredom naključnih vektorjev {�}
dolžineԂ časovnih vzorcev v ԅ -dimenzionalnem evklidskem prostoru (Ԃ � ԅ ). Že-
limo skonstruirati učinkovito bazo za aproksimacijo vektorjev {�} z vidika minimalne
pričakovane kvadratne napake pri optimalno zmanjšani dimenziji transformiranega
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prostora. Naj vsak poljubni vektor � = �ԧ1, ԧ2, ԧ3,…, ԧծ)⊤, ki predstavlja vzorec
nekega pojava v nekem signalu, ki smo ga vzorčili v Ԃ točkah njegovega časovnega
poteka (potek segmenta ST v elektrokardiogramu), pripada enemu izmed L možnih
razredov {�ք, Ԙ = �, �, �,…,ԁ}, za katerega apriorna verjetnost njegovega nastopa
znaša ԟ��ք). Vsak razred vzorcev centraliziramo tako, da odštejemo povprečje �ք vek-
torjev �քj �ք = �ք − �ք . (ǽ.Ǻ)
sentralizirani naključni vzorčni vektor �ք lahko izrazimo kot linearno kombinacijo�ք = ծ∑օ=1 Ԓքօ�Kօ , (ǽ.ǻ)
kjer so �Kօ medsebojno ortogonalni vektorji, ki zadoščajo relaciji ortogonalnosti�Kօ�Kֆ = �օֆ � ԙ = �, �, ...,Ԃ � Ԛ = �, �, ...,Ԃ , (ǽ.Ǽ)�օֆ pa predstavlja Kroneckerjevo delta funkcijo (Ǽ.Ȁ).
Koeﬁcienti Ԓքօ so glede na razrede vzorcev �ք medsebojno nekorelirani in veljaխ∑ք=1 ԟ��ք)�{ԒքօԒքֆ} = �2օ �օֆ � ԙ = �, �, ...,Ԃ � Ԛ = �, �, ...,Ԃ , (ǽ.ǽ)
kjer so �օ standardne deviacije koeﬁcientov Ԓքօ.
Vektorji �Kօ iz enačbe (ǽ.ǻ) nam tako predstavljajo bazne vektorje transformacije
KLT, ki jih pridobimo kot lastne vektorje kovariančne matrike� iz vektorjev �քj� = խ∑ք=1 ԟ��ք)�{�ք�⊤ք } , (ǽ.Ǿ)
pri čemer so �օ = �2օ (ǽ.ǿ)
lastne vrednosti matrike �, �2օ pa so standardne deviacije koeﬁcientov. Kovariančna
matrika � je simetrična, njeni lastni vektorji, ki nam predstavljajo bazo transforma-
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cije KLT pa so medsebojno ortogonalni. Lastne vektorje �Kօ in pripadajoče lastne
vrednosti �օ za kovariančno matriko� pridobimo z rešitvijo enačbe��Kօ = �օ�Kօ . (ǽ.Ȁ)
Množico baznih vektorjev ��K1,�K2,�K3, ..., �Kծ) lahko obravnavamo kot
matriko �K in formulo (ǽ.ǻ) izrazimo v matrični obliki�ք = �K�ք , (ǽ.ȁ)
ki je ekvivalentna formuli (Ǽ.Ǽ), njen inverz pa nam da formulo za izračun koeﬁcientov
transformacije KLTj �ք = �⊤K�ք , (ǽ.Ȃ)
ki je ekvivalentna formuli (Ǽ.Ǻǻ).
Tako dobljene bazne vektorje transformacije KLT �Kօ uredimo po vrstnem redu
padajočih lastnih vrednosti �օ, ki jim pripadajoj�1 ⩾ �2 ⩾ ... ⩾ �կ ⩾ ... ⩾ �ծ , (ǽ.Ǻǹ)
kjerԂ predstavlja dimenzijo ortogonalne transformacije. Z izboromԃ �ԃ � Ԃ) lah-
ko določimo optimalno zmanjšano dimenzijo transformiranega prostora, saj je trans-
formacija KLT zasnovana tako, da prvih ԃ vektorskih komponent transformiranega
prostora (koeﬁcienti transformacije Ԓքօ) v takšnem vrstnem redu pomeni največji pri-
čakovani prispevek energije (tj. za vzorce vhodnega signala z lastnostmi, ki so v učni
množici dobro zastopani).
Transformacija KLT ima tako naslednje lastnosti z vidikov optimalnostij
Ǻ. Rekonstrukcija vektorja �ք z aproksimacijô�� = կ∑օ=1 Ԓքօ�Kօ , (ǽ.ǺǺ)
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kjer ԃ � Ԃ , prinese srednjo kvadratno napakoԔ2�ԃ) = խ∑ք=1 ԟ��ք)�{|�ք − ̂�ք|2} , (ǽ.Ǻǻ)
ki je minimalna za vsak izbraniԃ v primerjavi z drugimi ortogonalnimi transfor-
macijami. Takšna transformacija nam zatorej zagotovi minimalno pričakovano
srednjo kvadratno napako, če aproksimiramo vhodni vektor s poljubnim števi-
lomԃ prvih baznih vektorjev v skladu s padajočim vrstnim redom pripadajočih
lastnih vrednosti v primerjavi z drugimi ortogonalnimi transformacijami.
ǻ. teﬁnirajmo energijo vektorja � kot ��⊤. Potem nam �օ j�օ = �օ∑ծֆ=1 �ֆ (ǽ.ǺǼ)
pomeni pričakovani delež energije vektorja �, ki pripada bazni funkciji �Kօ.
Nadalje lahko preko ԃ baznih funkcij izračunamo pričakovani delež celotne
energije za izbrane bazne funkcijej��ԃ) = կ∑ք=1 �օ = կ∑ք=1 �օ∑ծֆ=1 �ֆ . (ǽ.Ǻǽ)
Če za aproksimacijo tako uporabimo prvih ԃ baznih funkcij, lahko razmerje
med srednjo kvadratno napako za izbraniԃ in pričakovano energijo vektorja �,ᅱ�ԃ) = Ԕ2�ԃ)�{�⊤�} , (ǽ.ǺǾ)
izračunamo kot ᅱ�ԃ) = � − կ∑ք=1 �օ . (ǽ.Ǻǿ)
Ǽ. Prav tako velja, da je za aproksimacijo (ǽ.ǺǺ) pri vsakem izbranemԃ�ԃ � Ԃ)
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funkcija entropije ��ԃ) = − ծ∑օ=կ �օ log �օ (ǽ.ǺȀ)
minimalna v primerjavi z drugimi ortogonalnimi transformacijami. Vsak na-
slednji koeﬁcient, ki ga dodamo k aproksimaciji, tako prinaša minimalno spre-
membo entropije, oziroma je tako pričakovana informacija o transformiranem
vhodnem vektorju najmočneje vsebovana v prvih ԃ koeﬁcientih v padajočem
vrstnem redu pripadajočih lastnih vrednosti za vsak izbrani ԃ .
Pri tem se je treba zavedati, da slednje govori le o pričakovani srednji kvadratni na-
paki. Napaka v praksi je lahko večja, še zlasti pri vhodnih vzorcih, ki odstopajo od
dobro zastopanih razredov v učni množici, na osnovi katerih je bila grajena kovarianč-
na matrika �. Vzorci morajo namreč ustrezati pogoju ���ք) = 0, tj. morajo biti
centralizirani s srednjim vektorjem (ǽ.Ǻ), ki pa ga pri neznanih vhodnih vzorcih pravi-
loma ne poznamo. Če privzamemo, da imajo vsi razredi vzorcev enak srednji vektor,
lahko tega pridobimo iz učne množice. Ta pristop nam sicer ne zagotovi optimalnih
rezultatov za vse razrede vhodnih vzorcev, kljub temu pa zajame informacijo o preuče-
vanih razredih [ǿǼ]. Potem lahko kovariančno matriko ǽ.Ǿ zapišemo kot� = �{�� − �0)�� − �0)⊤} = խ∑ք=1 ԟ��ք)�{��ք − �0)��ք − �0)⊤} , (ǽ.Ǻȁ)
kjer je �0 srednji vektor �0 = ���) � ∀� . (ǽ.ǺȂ)
Ob znatni prisotnosti izrazito odstopajočih šumnih vzorcev, ki ne pripadajo nobe-
nemu od preučevanih razredov – ti so v realnih ﬁzioloških signalih, kot je uKG, pogost
pojav, lahko pride do prevelike občutljivosti pridobljenih lastnih vektorjev na takšne
motnje. V izogib tovrstnim kvarnim vplivom lahko uporabimo metodo približnih je-
der (angl. kernel approximation) [ǿǾ], po kateri odstopajoče šumne vzorce izločimo
in vzorce posamičnih razredov nadomestimo z njihovimi povprečji. Tako dobimo ro-
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bustno kovariančno matriko�rob = �{�� − �0)�� − �0)⊤} = խ∑ք=1 ԟ��ք)�{��ք − �0)��ք − �0)⊤} , (ǽ.ǻǹ)
kjer je �ք povprečni vektor Ԙ-tega razredaԀք,�ք = ���) � ∀� ∶ � ∈ Ԁք , (ǽ.ǻǺ)
srednji vektor �0 pa deﬁniramo kot�0 = ���) � ∀� . (ǽ.ǻǻ)
Lastne vrednosti, ki jih pridobimo iz kovariančne matrike �rob, so funkcija povpre-
čij razredov vhodnih vzorcev. Z enotnim povprečjem razredov ohranimo informacijo
o skupnih lastnostih vzorcev, ki pripadajo posamičnim razredom in tako z uporabo
metode približnih jeder pridobimo kovariančno matriko in nadalje lastne vektorje kot
bazo transformacije KLT na robusten način.
Če transformacijo ǽ.Ȃ uporabimo na naključnem vhodnem vektorju �, dobimo vek-
tor koeﬁcientov transformacije KLT �, oziroma vektor značilkj� = �⊤K� , (ǽ.ǻǼ)
lastne vrednosti kovariančne matrike pa predstavljajo pričakovane variance takšnih zna-
čilkj �օ = �2օ = խ∑ք=1 ԟ��ք)�{�Ԩքօ − �ԥքօ + ԥ0օ))2} , (ǽ.ǻǽ)
kjer ԥքօ predstavlja transformirano srednjo vrednost značilke Ԩքօ oziroma ԙ-to kom-
ponento transformiranega srednjega vektorja �ք = �{��ք − �0)} vektorjev �ք, ki
pripadajo Ԙ-temu razredu relativno glede na srednji vektor �0, ԥ0օ pa je ԙ-ta kompo-
nenta transformiranega srednjega vektorja �0 (tj. povprečja celotne množice vzorcev).
Normirana residualna napaka rekonstrukcije�̂� = կ∑օ=1 Ԓքօ�⊤Kօ (ǽ.ǻǾ)
Ưƭ ǽ Prilagodljiva transformacija Karhunena in Loèva M. Amon
primera posamičnega vhodnega vzorca �ք naključnega vektorja � zԂ komponentami
aproksimiranega v ԃ�ԃ � Ԃ) najpomembnejših dimenzijah transformacije znaša
tako ԡ��ԃ) = ||�̂կ − �||||�|| = √ 1ծ ∑ծք=1��̂կք − �ք)2√ 1ծ ∑ծք=1��ք)2 . (ǽ.ǻǿ)
ƭ.ƫ Mahalanobisova razdalja
Pogosto nas zanima, kako močno se razlikujeta poljubna vektorja morfoloških zna-
čilk. V smislu prostorske predstavitve rezultatov transformacije lahko za takšno mero
uporabimoMahalanobisovo razdaljo ԓ���ԙ), ��Ԛ))med vektorjema koeﬁcientov KLTԙ-tega in Ԛ-tega vzorca [Ȁ]jԓ2���ԙ), ��Ԛ)) = ���ԙ) − ��Ԛ))⊤�−1���ԙ) − ��Ԛ)) , (ǽ.ǻȀ)
kjer�−1 predstavlja inverz kovariančne matrike vektorjev koeﬁcientov transformacije
KLT učne množice. Matrika �−1 je diagonalna in simetrična, koeﬁcienti transfor-
macije KLT pa so medsebojno statistično neodvisni. Nediagonalni elementi �−1 so
zato enaki 0. V razdalji ԓ sta zato vektorja ��ԙ) in ��Ԛ) normalizirana s pripadajočo
standardno deviacijo tako, da je njuna standardna deviacija enaka � [Ȁ].
ƭ.Ƭ Gradnja kovariančne matrike z vektorji učnih vzorcev prila-
godljive dolžine
Kot smo opisali v poglavju Ǽ.ǽ, pri analizi ﬁzioloških signalov pogosto naletimo na
pojav, ki bi ga želeli preučevati s pomočjo ortogonalne transformacije, a se njegovo
trajanje med različnimi pojavitvami znatno spreminja. Pogosto na to vplivajo neke
merljive zunanje okoliščine oziroma zunanji parametri, ki jih lahko določimo, kot je
pri uKG srčna frekvenca. Ker signale vzorčimo z enotno frekvenco vzorčenja, so po-
sledično vektorji vhodnih vzorcev, ki zajemajo pojav našega interesa, različnih dolžin.
Če želimo takšen pojav preučevati s transformacijo KLT, na težavo uporabe tako spre-
minjajočih se vektorjev vzorcev naletimo že pri gradnji kovariančne matrike. vormula
(ǽ.ǻǹ) namreč za vhodne vzorce � po deﬁniciji predvideva vhodne vektorje enakih
(časovnih) dolžin.
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Če imamo ob pojavitvah pojava, ki ga analiziramo, na razpolago dodaten parame-
ter ԡ (pri signalih uKG srčna frekvenca) in preslikavo ᅰ�ԡ), ki nam določata časovno
trajanje posamičnih pojavitev preiskovanega pojava, lahko vzorce iz vhodnega signala
zajemamo s prilagodljivo dolžino vzorčnih vektorjev trajanju posamičnih pojavitev po-
java. Potem lahko vektorje vhodnih vzorcev učnemnožice, ki jih uporabimo za gradnjo
kovariančne matrike, z algoritmom Ǽ.Ǻ za prevzorčenje z linearno interpolacijo presli-
kamo v prostor enotne dolžine, kot je opisano v poglavju Ǽ.ǽ. Predmet naše študije je
segment ST elektrokardiograma, pri katerem se njegova časovna dolžina spreminja gle-
de na srčno frekvenco, kot prikazuje slika Ǽ.Ǻ. Preslikavo ᅰ�ℎ) med srčno frekvenco ℎ
(ԡ = ℎ) in dolžino segmenta ST smo razvili na podlagi matematičnega modela, ki smo
ga izpeljali iz razettove formule [ȁ] (poglavje Ǽ.ǽ) in podatkov o dolžini segmenta ST v
odvisnosti od srčne frekvence, ki jih izpeljemo iz ekspertno določenih podatkov, kot so
jih postavili eksperti kardiologi ob razvoju podatkovne baze LTST tr [Ǻǹ] za položaj
točke merjenja nivoja segmenta ST (poglavje Ǽ.ǽ). Slednji so bili določeni za intervale
najpogostejših srčnih frekvenc ℎ � Ǻǹǹ, Ǻǹǹ ⩽ ℎ � ǺǺǹ, ǺǺǹ ⩽ ℎ � Ǻǻǹ, ℎ ⩾ Ǻǻǹ.
V skladu z razettovo formulo pridobimo vrednosti dolžine segmenta ST ob skrajnih
srčnih frekvencah (ℎ ⩽ �0 in ℎ ⩾ Ǻȁǹ). Na osnovi tako pridobljenih referenčnih točk
z linearno interpolacijo generiramo tabelarično preslikavo ᅰ�ℎ) (tabela Ǽ.Ǽ, slika Ǽ.ǻ).
Sedaj lahko kovariančno matriko�֍֊ս gradimo na osnovi vektorjev vhodnih učnih
vzorcev, ki jih iz vhodnega učnega signala zajemamo s spremenljivo dolžino tako, da
slednjo dinamično prilagajamo natančni časovni dolžini (izraženi v številu časovnih
vzorcev pri dani frekvenci vzorčenja) vsake posamične pojavitve preučevanega pojava,
ki je zajeta v posamičnem �j�rob = �{�ԛԇԟ��)−�0)�ԛԇԟ��)−�0)⊤} = խ∑ք=1 ԟ��ք)�{��ք−�0)��ք−�0)⊤} ,
(ǽ.ǻȁ)
kjer je �ք povprečni vektor Ԙ-tega razredaԀք,�ք = ��ԛԇԟ��)) � ∀� ∶ � ∈ Ԁք , (ǽ.ǻȂ)
srednji vektor �0 deﬁniramo kot�0 = ��ԛԇԟ��)) � ∀� , (ǽ.Ǽǹ)
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dolžine v skladu z ᅰ�ԡ) prevzorči v ekvivalenten vektor primerno izbrane enotne dolžineԂ vzorcev (poglavje Ǽ.ǽ).
Pri gradnji kovariančne matrike z upoštevanjem spreminjajočega se trajanja pre-
učevanega pojava zagotovimo večjo skladnost učnih vzorcev istih razredov, ki
se razlikujejo le v trajanju. Zaradi tako zmanjšane variabilnosti vzorcev se pri
povprečenju učnih vektorjev znotraj posamičnih razredov ob robustni gradnji
kovariančne matrike ohrani več informacije o morfologiji posamičnega razreda.
V robustnem procesu izgradnje kovariančne matrike pa so izločeni tudi vplivi
morfologij izrazito odstopajočih vzorcev. Od tako ustvarjenih baznih funkcij
pričakujemo izrazitejše zajemanje v učni množici najbolj prisotnih morfologij
in posledično natančnejše zaznavanje pomembnih morfologij neznanih vhodnih
vzorcev z izračunanimi koeﬁcienti transformacije in tako tudi večjo razločljivost
med vzorci različnih razredov.
ƭ.ƭ Izdelava novih baznih funkcij KLT za segment ST
Za izdelavo baznih vektorjev oziroma baznih funkcij KLT za segment ST elektrokardio-
grama smo uporabili robusten algoritem za gradnjo kovariančne matrike z dinamičnim
prilagajanjem dolžine vhodnih vektorjev vzorcev (poglavje ǽ.Ǽ). Nove bazne funkcije
so bile pridobljene na osnovi celotne podatkovne baze LTST tr na posamičnih odvo-
dih uKG. Ker želimo zmožnost analize poljubnega odvoda uKG z enotnimi baznimi
funkcijami, smo posamične odvode posnetkov LTST tr obravnavali kot ločene eno-
kanalne signale in jih kot takšne uporabili za gradnjo kovariančne matrike. Slednje
je upravičeno tudi zato, ker posamični kanali posnetkov podatkovne baze LTST tr,
v katerih so zapisani podatki posamičnih odvodov uKG, ne vsebujejo vedno enakega
ﬁziološkega odvoda. Tako smo pridobili ǺǾ.ǿǿǺ.ȁȁǿ vektorjev časovnih vzorcev se-
gmentov ST iz Ȁ.ȁǼǹ.ȂǽǼ čistih srčnih utripov iz celotne podatkovne baze LTST tr.
Vhodne vektorje na osnovi tako pripravljene učne množice tvorimo iz segmentov
ST iz elektrokardiogramov srčnih utripov. Časovne vzorce segmentov ST iz vhodne-
ga signala uKG zajemamo v vhodne vektorje od točke ��Ԙ, ԙ) + �0 ms do točke��Ԙ, ԙ) + �0 + Ԉԉℎ�ք,օ) ms, kjer nam Ԙ predstavlja indeks (prvega ali drugega) odvo-
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da v posnetku LTST tr, ԙ predstavlja zaporedni indeks posamičnega srčnega utripa,��Ԙ, ԙ) pa predstavlja stabilno referenčno točko v vsakem srčnem utripu, kot jih je
postavil sistem za odkrivanje motenj srčnega ritma ARISTOTLu v predhodnih fazah
predobdelave (poglavje ǿ.Ǻ). Ԉԉℎ�ք,օ) predstavlja dolžino segmenta ST, kot je za srčno
frekvenco pri posamičnem srčnem utripu ℎ�ԙ) deﬁnirana v tabeli Ǽ.Ǽ. tolžina vho-
dnih vektorjev časovnih vzorcev se tako za vsak posamični srčni utrip spremeni in je
enaka dolžini segmenta ST v enotah časovnih vzorcev iz tabele Ǽ.Ǽ pri srčni frekvenciℎ�ԙ) posamičnega vektorja, zajetega iz srčnega utripa ԙ.
Vhodne vektorje časovnih vzorcev s formulo ǽ.ǻȁ prilagodimo izbrani enotni dol-
žini, ustrezno enotni dimenziji transformacije, Ԃ = �� časovnih vzorcev. unotna
dolžina je bila izbrana usklajeno z določili tradicionalnih algoritmov, ki so za (nepri-
lagodljivo) jemanje časovnih vzorcev segmenta ST ocenili dolžino le-tega na Ǻǻȁ ms
[ǺȀ]. Upoštevajoč frekvenco vzorčenja, ki so jo v LTST tr določili eksperti kardio-
logi ob njenem razvoju tako, da ustrezno zajame vse klinično pomembne morfološke
značilnosti in znaša ǻǾǹ Hz, enotna dolžina vhodnih vektorjev znašaԂ = �� vzorcev
(poglavje Ǽ.ǽ).
Vsak posamični v podatkovni bazi LTST tr ekspertno označen interval odstopa-
nja segmenta ST (posebej intervali prehodnih ishemičnih epizod in posebej intervali
prehodnih neishemičnih epizod) in vsak posamični interval med intervali odstopanj
v posamičnih odvodih vseh posnetkov podatkovne baze nam predstavlja svoj razred
vektorjev časovnih vzorcev segmentov ST s skupno morfologijo. V skladu z metodo
približnih jeder (angl. kernel approximation) po formuli (ǽ.ǻȁ) v algoritmu vsak ra-
zred nadomestimo s srednjim vektorjem tega razreda, ki ga centraliziramo tako, da mu
odštejemo srednji vektor vseh ustvarjenih razredov. Robustno kovariančno matriko, ki
jo pridobimo na takšen način, smo zgradili iz Ǻǿǽǻ intervalov prehodnih ishemičnih
epizod segmenta ST, ǾǺǹ intervalov prehodnih neishemičnih epizod segmenta ST in
ǻǻȂȁ intervalov med prehodnimi epizodami, pri katerih podatkovna baza LTST tr
ne označuje odstopajoče morfologije v segmentu ST.
Sliki ǽ.Ǻ in ǽ.ǻ prikazujeta nove bazne funkcije za transformacijo KLT segmenta
ST elektrokardiograma, ki smo jih pridobili po opisanem postopku na osnovi celotne
podatkovne baze LTST tr z robustnim prilagodljivim algoritmom za gradnjo kovari-
ančne matrike, ki se dinamično prilagaja zaradi spreminjajoče se srčne frekvence spre-
minjajoči se dolžini vhodnih vzorcev. V primerjavi s predhodnimi baznimi funkcijami
KLT, uporabljenimi v starejših algoritmih (za izločanje motenj v prostoru transforma-
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cije KLT, [ǺȀ], poglavje ǿ.Ǻ), ki so bile pridobljene na manjši podatkovni bazi uSs
tr preko dveh odvodov hkrati, so nove bazne funkcije pridobljene na posamičnih
odvodih na celotni podatkovni bazi LTST tr, ki je okvirno desetkrat večjega obsega
kot uSs tr. Zato zajemajo bistveno širši nabor različnih patoloških in nepatoloških
značilnih morfologij in sprememb v morfologiji segmenta ST. Od takšnih baznih funk-
cij tako lahko pričakujemo boljšo reprezentativnost pomembnih morfologij in boljše
razločevanje med ﬁziološkimi pojavi, ki se v teh morfologijah odražajo.
Vzorci, ki jih zajemamo z dinamičnim prilagajanjem dolžine vhodnih vektorjev srč-
ni frekvenci, natančno zajemajo segment ST pri vseh učnih srčnih utripih v podatkovni
bazi LTST tr. Z dinamičnim prilagajanjem srčni frekvenci smo iz nabora lastnosti, ki
jih želimo zajemati z baznimi funkcijami, izločili pojave, ki predstavljajo pomembne
motnjej pojav spremembe dolžine morfoloških elementov zaradi spremenjene srčne
frekvence, prisotnost morfologij v zadnjem delu zajetih vzorčnih vektorjev, ki niso več
del segmenta ST, in odsotnost določenih morfologij v zadnjem delu segmenta ST, ki
ob nižjih srčnih frekvencah niso bile zajete v oknu za zajem vzorcev konstantne dolžine
v tradicionalnih algoritmih. Ti pojavi niso pomembni za analize segmenta ST in ne-
prestano znatno spreminjajo morfologije, ki bi sicer morale biti zaznane kot enake pri
številnih srčnih utripih. Srčna frekvenca se v dolgotrajnih posnetkih uKG namreč tako
rekoč neprestano spreminja. Zato ti pojavi s prisotnostjo v baznih funkcijah pomenijo
motnje. Nove bazne funkcije, pridobljene z dinamičnim prilagajanjem srčni frekvenci,
bodo tako bolj izostreno zastopale izrazite morfološke lastnosti, ki so posledica dejan-
skih ﬁzioloških pojavov v njihovem ozadju.
To se pokaže tudi na sliki ǽ.Ǽ, kjer primerjamo prvih pet baznih funkcij treh gene-
racij. razne funkcije zadnje generacije (slika ǽ.Ǽ s.), izdelane s prilagodljivim algorit-
mom, kažejo večjo izrazitost morfologije v primerjavi z baznimi funkcijami na sliki ǽ.Ǽ
r., ki so bile prav tako pridobljene na podatkovni bazi LTST tr na posamičnih od-
vodih, a brez dinamičnega prilagajanja dolžine vhodnih vzorcev. To je najbolj izrazito
še zlasti pri baznih funkcijah višjih stopenj (četrta ali peta bazna funkcija), ki opisujejo
drobnejše morfološke lastnosti.
ƭ.ƭ.ƪ Ocena časovne zahtevnosti implementacije in časa izvajanja analiz
Proces izdelave baznih funkcij KLT je sestavljen iz naslednjih operacijj
Ǻ. izgradnja kovariančne matrike na osnovi vzorcev segmentov ST celotne podat-
kovne baze LTSTtr, ki vključuje tudi proces dinamičnega prilagajanja vsakega
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cije KLT za segment ST,
pridobljene na posamič-
nih odvodih podatkovne
baze LTST tr z algorit-
mom s ﬁksnim oknom
za zajem učnih vzorcev v
ločljivosti Ǽǻ vzorcev. s)
prikazuje zadnjo generacijo
baznih funkcij KLT za
segment ST, pridobljenih
na posamičnih odvodih
podatkovne baze LTST tr
z novim srčni frekvenci in
skladno s slednjo spremi-
njajoči se dolžini vhodnih
vzorcev prilagodljivim
algoritmom v ločljivosti Ǽǻ
vzorcev.
vhodnega vzorčnega vektorja spreminjajoči se srčni frekvenci, proces izračuna
srednjih vektorjev razredov vzorcev in proces izračuna srednjega vektorja vseh
vzorcev učne množice,
ǻ. izračun baznih funkcij kot lastnih vektorjev kovariančne matrike.
Srednji vektor vseh vzorcev je izračunan preko celotne podatkovne baze LTST tr.
Vhodni signal in vektorji vzorcev so v naši implementaciji hranjeni v statičnih poljih
v spominu z naključnim dostopom. tostopi do posamičnih vektorskih komponent
se tako izvršijo v konstantnem času. Časovno zahtevnost procesa izračuna srednjega
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vektorja vzorcev ocenimo kotԉm = Ԃ ⋅ Tam + Ԉ ⋅ �ԉlRp +Ԃ ⋅ Tbm) , ԉm = Ԅ�Ԉ ⋅ Ԃ) , (ǽ.ǼǺ)
kjer Ԉ pomeni število uporabljenih vzorčnih vektorjev s celotne podatkovne baze LTST
tr (Ԉ = ��.66�.��6), Tam in Tbm sta oceni konstantnih časov izvajanja pripada-
jočih aritmetičnih operacij ter branj in zapisovanj podatkov v statičnih podatkovnih
poljih, ԉlRp je ocenjeni izvajalni čas procesa dinamičnega prilagajanja vzorčnega vek-
torja glede na srčno frekvenco (poglavje Ǽ.ǽ.Ǻ), Ԅ� ) pa pomeni asimptotično časovno
zahtevnost.
Iz diagnostičnega kriterija (slika ǻ.ǻ) izhaja, da najmanjši čas med dvema epizodama
znaša Ǽǹ s, najmanjše trajanje epizode pa prav tako v skladu s protokolom r znaša
Ǽǹ s. Tako lahko postavimo, da najkrajša dolžina razredov vzorcev, ki jih oblikujemo,
kot opisano v poglavju ǽ.Ǽ, znaša tmin = �0Ԣ. Ker število posnetkov v LTST tr
znaša ԇ = �6, en posnetek dolgotrajnega uKG pa tipično traja ǻǽ h, lahko ocenimo,
da največje možno število razredov znaša ԁ = ԇ ⋅ �� ⋅ �600 ⋅ tmin−1 = ���.6�0.
Ugotovitev, da posnetek v skrajnem primeru morda ne vsebuje nobene epizode ali pa
je posnetek v celoti epizoda, nas privede do ocene, da najdaljše trajanje enega razreda
ne presega ǻǽ h. Če predpostavimo, da je najvišja pričakovana srčna frekvenca ǻǹǹ
utr/min, lahko ocenimo, da največje možno število vzorcev v razredu znaša ԅ = �� ⋅60 ⋅ �00 = ���.000. Čas izračuna srednjih vektorjev razredov tako lahko ocenimo kotԉc = ԁ ⋅ �Ԃ ⋅ Tac + P ⋅ �ԉlRp +Ԃ ⋅ Tbc)) , ԉc = Ԅ�ԁ ⋅ Ԃ) , (ǽ.Ǽǻ)
kjer število P privzamemo kot konstantno, Tac in Tbc pa sta oceni konstantnih časov
izvajanja pripadajočih aritmetičnih operacij ter branj in zapisovanj podatkov v statičnih
podatkovnih poljih.
Čas izgradnje kovariančne matrike, implementirane s statičnim podatkovnim po-
ljemԂ ×Ԃ , na osnovi vseh vzorcev podatkovne baze LTST tr v skladu s formulo
(ǽ.ǻȁ) nato lahko ocenimo kotԉR = ԉm+ԉc+Ԃ2 ⋅Tar+ԁ⋅ �ԉlRp+Ԃ ⋅Tbr ⋅ �Ԃ ⋅Tcr)) , ԉR = Ԅ�ԁ⋅Ԃ2) ,
(ǽ.ǼǼ)
kjer so Tar, Tbr in Tcr ocene konstantnih časov izvajanja pripadajočih aritmetičnih
operacij ter branj in zapisovanj podatkov v statičnih podatkovnih poljih.
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Izračun lastnih vektorjev in lastnih vrednosti kovariančne matrike smo implementi-
rali z algoritmoma [ǿǽ] Householderjeva redukcija simetrične matrike v tridiagonalno
matriko in algoritem QL z implicitnimi pomiki. Asimptotična časovna zahtevnost
obeh algoritmov je reda Ԅ�Ԃ3). Čas izvajanja celotnega procesa pridobitve baznih
funkcij za transformacijo KLT ԉB ocenimo kotԉB = ԉR + ԉV , (ǽ.Ǽǽ)
kjer ԉV pomeni oceno izvajalnega časa procesa izračuna lastnih vektorjev in lastnih
vrednosti kovariančne matrike. Iz narave naše aplikacije izhaja, da je dimenzionalnost
kovariančne matrike in prilagojenih vzorčnih vektorjevԂ vselej bistveno manjše šte-
vilo od števila srednjih vektorjev razredov učne množice ԁ, ԁ ≫ Ԃ . Potem lahko
asimptotično časovno zahtevnost ԉգ ocenimo kotԉB = Ԅ�ԁ ⋅ Ԃ2) . (ǽ.ǼǾ)
tejanski izmerjeni čas izvajanja celotnega procesa izdelave baznih funkcij KLT priԂ = �� na strojni opremi razreda xȁǿ/xǿǽ znaša Ǻ h in ǽǺ min pri uporabljenem
naboru ǺǾ.ǿǿǺ.ȁȁǿ vhodnih vzorčnih vektorjev iz podatkovne baze LTST tr. V na-
daljnjih procesih izračunavanja transformacije KLT se vselej uporablja po opisanem
procesu pridobljen (predračunan) nabor baznih funkcij. Izračun baznih funkcij je ča-
sovno razmeroma zahteven proces, vendar je izveden le enkrat in tako ne vpliva na
časovno zahtevnost nadaljnjih procesov.
ƭ.Ʈ Izračun koeﬁcientov transformacije KLT z dinamičnim prila-
gajanjem dolžine vzorčnih vektorjev
Z uporabo metod, opisanih v poglavjih Ǽ.ǽ in Ǽ.Ǿ, lahko s transformacijo KLT anali-
ziramo segment ST elektrokardiograma, katerega časovno trajanje se spreminja s spre-
membami v srčni frekvenci (slika Ǽ.Ǻ). vormulo za izračun transformacije KLT (ǽ.ǻǼ)
skladno z (Ǽ.ǻǻ) dopolnimo kotj � = �⊤Kԛԇԟ��) , (ǽ.Ǽǿ)
kjer je ԛԇԟ��) vektorska funkcija, ki nam poljubni vektor vhodnega vzorca � poljubne
dolžine v skladu z ᅰ�ԡ) prevzorči v ekvivalenten vektor primerno izbrane enotne dolžine
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Ԃ vzorcev (poglavje Ǽ.ǽ).
Slika ǽ.ǽ prikazuje pregled celotnega procesa izračuna koeﬁcientov transformacije
KLT z robustno kovariančno matriko in z dinamičnim prilagajanjem dolžine vektorjev
vhodnih vzorcev.
ƭ.Ʈ.ƪ Ocena časa izvajanja analiz
Asimptotično časovno zahtevnost procesa izračuna koeﬁcientov transformacije KLT
v skladu z izpeljavo (Ǽ.ǻǽ) ocenimo kot Ԅ�Ԃ2). Četudi namen našega dela v tej
fazi ni optimizacija hitrosti delovanja in se za zdaj nismo usmerili k uvajanju hitrih
metod za izračun ortogonalnih transformacij, algoritem že v tej obliki na strojni opremi
razreda xȁǿ/xǿǽ deluje za znaten faktor hitreje od realnega časa. tejanski izmerjeni
čas izračuna prvih devetih koeﬁcientov transformacije KLT priԂ = �� za vse srčne
utripe podatkovne baze LTST tr v dveh odvodih, oziroma dvakrat ǺȂȂǺ h in Ǿǹ
min posnetkov uKG, znaša Ǻh in Ǻǻ min. Izmerjeni čas izvajanja pri enem posnetku
podatkovne baze LTST tr, katerega povprečno trajanje je ǻǼ h in Ǻǻ min, pa tako v
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tiskretno ortogonalno transformacijo na osnovi Legendrovih polinomov (LPT) za se-
gment ST elektrokardiograma smo zasnovali na podlagi predhodnih opažanj, da že
oblike prvih treh baznih funkcij transformacije KLT za segment ST razmeroma do-
bro ustrezajo trem najpomembnejšim klinično prepoznanim morfološkim lastnostim
segmenta ST [Ǻǹ]j
prisotnost elevacije ali depresije (oziroma spremembe nivoja),
prisotnost nagiba navzgor ali navzdol ter
prisotnost ukrivljenosti navzgor ali navzdol.
Kot je razvidno tudi s slike ǽ.Ǻ, prva bazna funkcija KLT tako z obliko, ki je podob-
na konstantni funkciji, zajema informacijo o spremembah nivoja segmenta ST. truga
bazna funkcija KLT je podobna linearni obliki in tako zajema informacijo o nagibu se-
gmenta ST. Tretja bazna funkcija KLT pa je podobna obliki kvadratne funkcije in tako
zajema informacijo o ukrivljenosti segmenta ST elektrokardiograma. A kljub temu so
te bazne funkcije le podobne oblikam klinično pomembnih morfoloških lastnosti, kot
jih prepoznavajo eksperti kardiologi. Preslikava vrednosti koeﬁcientov KLT v čisto me-
ro prisotnosti ene izmed treh pomembnih morfoloških lastnosti zatorej ni neposredno
izvedljiva. To bi bilo pomembno tako v računalniških analizah kakor tudi za vizualen
vpogled v morfologijo segmenta ST, ki bi koristil kliničnim ekspertom pri diagnosti-
ki. raznim funkcijam KLT se prav tako spreminja predznak, kar še dodatno zaplete
enostavnost razumevanja podatkov.
Te ugotovitve so nas usmerile v razvoj nove ortogonalne baze za transformacijo se-
gmenta ST elektrokardiograma, ki bi združevala dobre lastnosti transformacije KLT in
bi hkrati omogočala neposredno preslikavo izračunanih koeﬁcientov v mero prisotno-
sti treh pomembnih morfoloških lastnosti. Morda tudi ob delni izgubi optimalnosti,
ki jo nudi KLT.
Razred ortogonalnih Legendrovih polinomov se je edinstveno izkazal, da združuje
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ter tako z matematično natančnostjo ustrezajo navedenim trem klinično prepoznanim
pomembnim morfološkim lastnostim segmenta ST. Ker so ortogonalni, jih lahko upo-
rabimo za konstrukcijo baze ortogonalne transformacije.
Ʈ.ƪ Zasnova ortogonalne transformacije LPT
Legendrovi polinomi [ǽȀ] so razred ortogonalnih polinomov, ki so ortogonalni na in-
tervalu [-Ǻ,Ǻ] pri konstantni utežni funkciji Ԧ�ԧ) = �. Prvih pet Legendrovih polino-
mov je oblike
ԅ0�ԧ) = � , (Ǿ.Ǻ)ԅ1�ԧ) = ԧ , (Ǿ.ǻ)ԅ2�ԧ) = ����ԧ2 − �) , (Ǿ.Ǽ)ԅ3�ԧ) = ����ԧ3 − �ԧ) , (Ǿ.ǽ)ԅ4�ԧ) = �����ԧ4 − �0ԧ2 + �) . (Ǿ.Ǿ)
Njihovi graﬁ so prikazani na slikah Ǿ.Ǻ in Ǿ.ǻ. Nadaljnje Legendrove polinome lahko
generiramo po naslednji rekurzivni enačbij�ԙ + �) ԅօ+1�ԧ) − ��ԙ + �) ԧ ԅօ�ԧ) + ԙ ԅօ−1�ԧ) = 0 , ԙ = �, �, �, ... . (Ǿ.ǿ)ԅօ predstavlja ԙ-ti Legendrov polinom. Legendrovi polinomi na intervalu [-Ǻ,Ǻ] ustre-
zajo naslednji relaciji ortogonalnostij∫1−1 ԅ։�ԧ) ԅֈ�ԧ) ԓԧ = ��ԝ − � �ֈ։ , ԝ = �, �, ... , Ԝ = �, �, ... , (Ǿ.Ȁ)
kjer je �ֈ։ Kroneckerjeva delta funkcija (Ǽ.Ȁ).
Legendrovi polinomi tako združujejo iskane lastnosti, kot so zaželene oblike in or-
togonalnost. Ortogonalnost je pomembna lastnost, da so bazne funkcije nekorelira-
ne, kar preprečuje razpršitev informacije med različnimi dimenzijami transformiranega
prostora in omogoča tudi reverzibilnost transformacije ter izračun residualnih napak
pri aproksimaciji z znižano dimenzijo.
ưƱ Ǿ Prilagodljiva transformacija na osnovi Legendrovih polinomov M. Amon
Slika Ʈ.ƪ
Graﬁ prvih šest Legendro-
vih polinomov (ձ0 doձ5) na intervalu njihove
ortogonalnosti [-Ǻ,Ǻ].
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Slika Ʈ.ƫ
Graﬁ Legendrovih poli-
nomov ձ6 do ձ11 na
intervalu njihove ortogonal-
nosti [-Ǻ,Ǻ].
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Oblike prvih treh Legendrovih polinomov (ĜĠğĤĥĒğĥĒ, ĝĚğĖĒģğĒ, ĜħĒĕģĒĥğĒ
ėĦğĜĔĚěĒ) tako prinašajo edinstveno možnost neposrednega vpogleda v tri naj-
pomembnejše razrede sprememb morfologije segmenta ST (ĖĝĖħĒĔĚěĒ ĒĝĚ ĕĖ-
ġģĖĤĚěĒ, ğĒĘĚē, ĦĜģĚħĝěĖğĠĤĥ) preučevanih srčnih utripov v časovnem prostoru
neposredno iz prostora značilk (v obliki vizualiziranih časovnih vrst koeﬁcientov
transformacije).
Tovrstne skladnosti oblik polinomov s pomembnimi morfologijami segmenta ST
elektrokardiograma sicer opazimo tudi pri drugih družinah ortogonalnih polinomov,
kot so Čebiševi polinomi, vendar se ti niso izkazali za učinkovite [ǽǿ]. Ker so ortogonal-
ni pri nekonstantni utežni funkciji, se v ortogonalni formi njihove oblike deformirajo.
Legendrovi polinomi so ortogonalni pri konstantni utežni funkciji Ԧ�ԧ) = �.
Takšne ortogonalne polinome lahko v tabelirani (diskretizirani) obliki učinkovito
generiramo s pomočjo naslednjega algoritma [ǿǿ]j
Ǻ
ǻ M m Ǽǻ k R m Ǽǻ k
Ǽ x m [ −Ǻ j ǻ / (M−Ǻ) j Ǻ ] k
ǽ k m R−Ǻk
Ǿ [m, n ] m s i z e ( x ) k
ǿ t m z e r o s ( k , n ) k
Ȁ a m z e r o s ( k , Ǻ ) k
ȁ b m z e r o s ( k , Ǻ ) k
Ȃ t ( Ǻ , j ) m on e s ( Ǻ , n ) k
Ǻǹ t ( ǻ , j ) m x − sum ( x ) / n k
ǺǺ f o r i m ǻ j k
Ǻǻ a ( i +Ǻ ) m ( x * ( t ( i , j ) . * t ( i , j ) ) ’ ) / ( t ( i , j ) * t ( i , j ) ’ ) ’ k
ǺǼ b ( i ) m t ( i , j ) * t ( i , j ) ’ / ( t ( i −Ǻ , j ) * t ( i −Ǻ , j ) ’ ) k
Ǻǽ t ( i + Ǻ , j ) m ( x ( j ) − a ( i +Ǻ ) ) ’ . * t ( i , j ) − b ( i ) ’ . * t ( i −Ǻ , j ) k
ǺǾ end
Algoritem Ʈ.ƪ
Algoritem [ǿǿ] (Matlab) v vrsticah polja ֏ vrne vrednosti prvih R ortogonalnih polinomov, izračunane v M ekvidistantnih
točkah. Te točke so enakomerno razporejene na intervalu ortogonalnosti polinomov [−1, 1] z razmakom ℎ = 2/�M− 1).
Z algoritmom Ǿ.Ǻ pridobljene diskretizirane ortogonalne polinome, zapisane v stolp-
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cih matrike�, normiranoj�Lքօ = �քօ√ ծ∑ֆ=1 ��2ֆօ) , Ԙ = �, �, ...,Ԃ, ԙ = �, �, ...,Ԃ , (Ǿ.ȁ)
kjer �քօ predstavlja elemente matrike�. Tako dobljene ortonormalne diskretne funk-
cije, vsebovane v stolpcih matrike �L = [�Lքօ], ustrezajo vrednostim v M ekvidis-
tantnih točkah diskretiziranih normiranih Legendrovih polinomov. Te točke so ena-
komerno porazdeljene prek intervala ortogonalnosti [-Ǻ,Ǻ]. Slika Ǿ.Ǽ prikazuje prvih
pet ortonormalnih baznih funkcij za transformacijo LPT matrike�L, v vrstnem redu
naraščajoče stopnje polinoma.
Ʈ.ƫ Preizkus ortogonalnosti
Zaradi diskretizacije in iterativne narave algoritmov, kjer se numerične napake akumu-
lirajo, je pričakovati določeno stopnjo numerične nestabilnosti in posledično določeno
stopnjo izgube ortogonalnosti generiranih baznih funkcij [ǾȂ, ǿǿ]. Od baznih funkcij
nove transformacije LPT pričakujemo ortonormalnost,�L �⊤L = � , (Ǿ.Ȃ)
kjer je � enotska matrika. To drži do dovolj visoke stopnje natančnosti. Ortonormal-
nost izračunanih baznih funkcij dimenzije Ǽǻ smo preizkusili v smislu odstopanja po
(Ǿ.Ȃ) izračunane enotske matrike od pričakovanih vrednosti njenih komponent (tj. Ǻ
in ǹ). Za prvih ǺǾ baznih funkcij LPT v matriki �L maksimalna napaka diagonalnih
elementov izračunane enotske matrike � znaša �.�� ⋅ �0−16, pri nediagonalnih elemen-
tih � pa znaša maksimalna napaka 6.�� ⋅ �0−16 .
Ʈ.Ƭ Ortogonalna transformacija LPT
Ortogonalna transformacija LPT preslikuje naključne vektorje � = ��1, �2, �3,…,�ծ)⊤ dolžineԂ časovnih vzorcev v ԅ -dimenzionalnem evklidskem prostoru �Ԃ �ԅ) v vektorje koeﬁcientov � = ��1, �2, �3,…, �ծ)⊤ v prostoru transformacije di-
menzije Ԃ , ki ga opredeljujejo bazni vektorji �Lօ iz (Ǿ.ȁ). Vektorje koeﬁcientov �
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izrazimo skladno z (Ǽ.ǻ), (Ǽ.ǽ), (Ǽ.Ǻǻ) kotj� = �⊤L� (Ǿ.Ǻǹ)
in inverzno � = �L� , (Ǿ.ǺǺ)
kjer je �L ortogonalna matrika, katere stolpci vsebujejo bazne vektorje �Lօ transfor-
macije LPT (tj. diskretizirane Legendrove polinome), komponente vektorja � pa so
vrednosti koeﬁcientov transformacije Ԓ1, Ԓ2, Ԓ3, ..., Ԓծ . timenzijo transformiranega
prostora lahko poljubno zmanjšamo na dimenzijo ԃ�ԃ ⩽ Ԃ).
Z LPT smo tako dobili diskretno ortogonalno transformacijo, osnovano na med-
sebojno ortogonalnih Legendrovih polinomih, ki je zaradi svojih speciﬁčnih lastnosti
posebno primerna za analizo segmenta ST elektrokardiograma. Legendrovi polinomi
so bili za novo transformacijo segmenta ST izbrani načrtno – na eni strani zaradi nji-
hovih podobnosti klinično ugotovljenim pomembnim morfološkim lastnostim in na
drugi strani zaradi podobnosti baznim funkcijam KLT (slika Ǿ.Ǽ), urejenim po pada-
jočem vrstnem redu pripadajočih lastnih vrednosti. Zato lahko sklepamo, da bo tudi
transformacija na osnovi tako skonstruirane ortogonalne baze vsebovala večino morfo-
loške informacije pomembnih razredov vzorcev segmentov ST v začetnih dimenzijah
novega transformiranega prostora, če jih uredimo po naraščajoči stopnji pripadajočega
Legendrovega polinoma.
Ʈ.ƭ Mahalanobisova razdalja
Če imamo predhodno reprezentativno množico vhodnih vektorjev (npr. učna množi-
ca), lahko za mero razlike med poljubnima vektorjema morfoloških značilk v smislu
prostorske predstavitve rezultatov transformacije uporabimo Mahalanobisovo razdaljoԓ���ԙ), ��Ԛ)) med vektorjema koeﬁcientov LPT ԙ-tega in Ԛ-tega vzorca [Ȁ]jԓ2���ԙ), ��Ԛ)) = ���ԙ) − ��Ԛ))⊤�−1���ԙ) − ��Ԛ)) , (Ǿ.Ǻǻ)
kjer�−1 predstavlja inverz kovariančne matrike vektorjev koeﬁcientov transformacije
LPT dane predhodne množice. Matrika �−1 je diagonalna in simetrična, koeﬁcienti
transformacije LPT pa so medsebojno statistično neodvisni. Nediagonalni elementi




kot baznih funkcij LPT
(A) in primera prvih petih
baznih funkcij KLT za
segment ST (r).
�−1 so zato enaki 0. V razdalji ԓ sta zato vektorja ��ԙ) in ��Ԛ) normalizirana s pripa-
dajočo standardno deviacijo tako, da je njuna standardna deviacija enaka � [Ȁ].
Ʈ.Ʈ Izračun koeﬁcientov transformacije LPT z dinamičnim prila-
gajanjem dolžine vzorčnih vektorjev
Z uporabo metod, opisanih v poglavjih Ǽ.ǽ in Ǽ.Ǿ, lahko tudi s transformacijo LPT
analiziramo segment ST elektrokardiograma, katerega časovno trajanje se spreminja s
spremembami v srčni frekvenci (slika Ǽ.Ǻ). vormulo za izračun transformacije LPT
(Ǿ.Ǻǹ) skladno z (Ǽ.ǻǻ) dopolnimo kotj�ք = �⊤L ԛԇԟ��ք) , (Ǿ.ǺǼ)
kjer �ք predstavlja vektor koeﬁcientov prilagodljive transformacije LPT Ԙ-tega vhodne-
ga vzorca. ԛԇԟ��ք) pa je vektorska funkcija, ki nam poljubni vektor vhodnega vzorca�ք poljubne dolžine v skladu z ᅰ�ԡք) prevzorči v ekvivalenten vektor primerno izbrane
enotne dolžineԂ vzorcev (poglavje Ǽ.ǽ).
Slika Ǿ.ǽ prikazuje pregled procesa izračuna koeﬁcientov transformacije LPT z dina-
mičnim prilagajanjem dolžine vektorjev vhodnih vzorcev.
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Slika Ʈ.ƭ
Pregled procesa transfor-















Ʈ.Ʈ.ƪ Ocena časa izvajanja analiz
Asimptotično časovno zahtevnost procesa izračuna koeﬁcientov transformacije LPT
v skladu z izpeljavo (Ǽ.ǻǽ) ocenimo kot Ԅ�Ԃ2). Četudi namen našega dela v tej
fazi ni optimizacija hitrosti delovanja in se za zdaj nismo usmerili k uvajanju hitrih
metod za izračun ortogonalnih transformacij, algoritem že v tej obliki na strojni opremi
razreda xȁǿ/xǿǽ deluje za znaten faktor hitreje od realnega časa. tejanski izmerjeni
čas izračuna prvih devetih koeﬁcientov transformacije LPT pri Ԃ = �� za vse srčne
utripe podatkovne baze LTST tr v dveh odvodih, oziroma dvakrat ǺȂȂǺ h in Ǿǹ
min posnetkov uKG, znaša Ǻ h in ȁ min. Izmerjeni čas izvajanja pri enem posnetku
podatkovne baze LTST tr, katerega povprečno trajanje je ǻǼ h in Ǻǻ min, pa tako v
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Razvita metodologija za pripravo časovnih vrst vektorjev morfoloških značilk na osnovi
novih prilagodljivih ortogonalnih transformacij KLT in LPT segmenta ST elektrokar-
diograma vključuje
več korakov predobdelave vhodnih signalov uKG,
izločanje nekaterih tradicionalnih diagnostičnih parametrov, kot so denimo po-
datki o srčni frekvenci in stabilnih referenčnih točkah v srčnih utripih za določi-
tev začetka segmenta ST, ki jih potrebujemo za delovanje prilagodljivih algorit-
mov,
določanje dolžine segmenta ST na osnovi srčne frekvence,
izdelavo kovariančne matrike in baznih funkcij KLT (zgolj v fazi učenja, nad
učno množico vhodnih signalov),
izbiro (zmanjšane) dimenzije transformiranega prostora KLT in LPT,
izračun prilagodljivih transformacij KLT in LPT segmenta ST elektrokardiogra-
ma ter konstrukcija časovnih vrst vektorjev morfoloških značilk.
Ư.ƪ Predobdelava signalov EKG in izločanje časovnih parametrov
Visokofrekvenčnemotnje v vhodnih signalih uKG izločimo z nizko prepustnim šestpol-
nim rutterworthovim ﬁltrom z mejno frekvenco ǾǾ Hz, počasno nihanje osnovnega
nivoja in druge nizkofrekvenčne motnje pa izločimo z metodo kubične aproksimacije
in odštevanja [Ȁ]. Sistem Aristotle arrhythmia detector [Ǿǽ] za odkrivanje motenj srč-
nega ritma izvede detekcijo srčnih utripov in postavitev stabilnih referenčnih točk v v
srčnih utripih (slika ǻ.Ǻ) in klasiﬁkacijo srčnih utripov na pravilne in nepravilne. Ne-
pravilne srčne utripe in njihove sosede izločimo. Nato z algoritmi v časovnem prostoru
[Ǽ] izločimo šumne srčne utripe glavnih ugotovljenih virov, kot so mišična aktivnost,
premiki elektrod in napačno obravnavani nepravilni srčni utripi (izguba signala, špice,
nenadni premiki izhodišča, mišični šum v PQ in ST-T intervalih ter nepravilni utripi,
izpuščeni v seriji utripov). Tako ﬁltrirani signali kljub temu še vedno vsebujejo do-
ločeni delež šumnih srčnih utripov. Te izločimo z algoritmom, ki deluje v prostoru
KLT na osnovi predhodnih baznih funkcij, ki so bile pridobljene z osnovnimi algorit-
mi brez prilagajanja srčni frekvenci na učni množici srčnih utripov iz podatkovne baze
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uSs tr [ǺȀ]. Izločanje šumov v prostoru KLT je robustno in dodatno izloči znaten
delež šumnih srčnih utripov, v povprečju ԃլխյ = �.��� srčnih utripov, med tem
ko predhodni algoritem za izločanje šumov v časovnem prostoru izloči v povprečjuԃվռ֎ = 0.��� srčnih utripov. Izoelektrični nivo v srčnih utripih določimo z algorit-
mom, ki poišče najbolj raven interval v signalu uKG pred referenčno točko v v vsakem
srčnem utripu in oceni njegov nivo [Ȁ].
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Srčno frekvenco ob posamičnih srčnih utripih ℎ�ԙ), kjer ԙ predstavlja indeks srčnega
utripa v vhodnih podatkih, določimo z meritvijo dolžine intervala RR med srčnimi
utripi, ki jih je detektiral algoritem ARISTOTLu [Ǿǽ]jℎ�ԙ) = �ԇԇ�ԙ) , (ǿ.Ǻ)
kjer RR(j) predstavlja razdaljo na časovni osi točke R ԙ-tega srčnega utripa do točke R
srčnega utripa ԙ + �, izraženo v sekundah.
Posamični element časovne vrste nivoja segmenta ST Ԣl�Ԙ, ԙ), kjer Ԙ predstavlja in-
deks posamičnega odvoda uKG, določimo kotjԢl�Ԙ, ԙ) = �80�60)�Ԙ, ԙ) − ԩ�Ԙ, ԙ) , (ǿ.ǻ)
kjer je �80�60)�Ԙ, ԙ) nivo v segmentu ST signala uKG ԙ-tega srčnega utripa pri točki
J+ȁǹ(ǿǹ), ԩ�Ԙ, ԙ) pa izoelektrični nivo. Kadar je srčna frekvenca ℎ�ԙ) med Ǻǻǹ in Ǻǹǹ
utripi na minuto, točko merjenja nivoja segmenta ST �80�60)�Ԙ, ԙ) linearno prilagaja-
mo med točkama ��Ԙ, ԙ) + �60 ms in ��Ԙ, ԙ) + ��0 ms.
Stopnjo nagiba segmenta ST Ԣs�Ԙ, ԙ) na osnovi meritve časovnih parametrov tradi-
cionalno določimo kot razliko v nivojihԢs�Ԙ, ԙ) = �80�60)�Ԙ, ԙ) − �20�Ԙ, ԙ) , (ǿ.Ǽ)
kjer je �20�Ԙ, ԙ) nivo v segmentu ST signala uKG ԙ-tega srčnega utripa pri točki J+ǻǹ
ms, izmerjen v točki ��Ԙ, ԙ) + 60 ms.
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Ư.Ƭ Izbira dimenzije transformiranega prostora KLT in LPT
Preden pripravimo časovne vrste vektorjev morfoloških značilk z novimi algoritmi
transformacij KLT in LPT, moramo določiti ustrezno dimenzijo transformiranega pro-
stora – tj. število in tudi izbor morfoloških značilk oziroma koeﬁcientov transformacij,
ki jih bomo izračunali. Slednje ustreza izbiri primernega podprostora oziroma primer-
ne podmnožice baznih funkcij transformacij. Kot smo opisali v poglavjih ǽ in Ǿ, bomo
bazne funkcije pri obeh transformacijah, KLT in LPT, izbirali po njihovem vrstnem
redu v matriki transformacije, začenši s prvo.
toločitev primerne dimenzije transformiranega prostora je na eni strani pomembna
zaradi tehnične optimizacije, saj gre pri obdelavi dolgotrajnih posnetkov uKG za raz-
meroma veliko količino podatkov. To pride do izraza še zlasti takrat, ko želimo denimo
izvajati različne optimizacijske postopke nad parametri, ki vplivajo na izračun časovnih
vrst vektorjev morfoloških značilk (in zato slednje izračunavati večkratno). Na primer
optimizacija formule za določanje dolžine segmenta ST na osnovi srčne frekvence ozi-
roma optimizacija rezultatov, na katere slednja lahko vpliva (zmogljivost klasiﬁkacije,
ki jo obravnavamo na študiji primera v poglavju Ȁ.Ǽ). Po drugi strani pa je ustrezna
določitev dimenzije transformiranega prostora pomembna tudi za kakovost rezultatov.
Pri ortogonalnih transformacijah se namreč pogosto izkaže, da so informacije o poja-
vih, ki jih želimo analizirati, vsebovane le v določenih dimenzijah transformiranega
prostora (tj. koeﬁcientih transformacije) – pogosto le v nekaj začetnih dimenzijah ali
v dimenzijah na določenem intervalu. Preostale dimenzije transformiranega prostora
pa vsebujejo podatke, ki niso pomembni za pojave, ki jih želimo analizirati in zato v
naših analizah pomenijo motnje.
Pri tem smo se na eni strani naslonili na predhodne časovne vrste vektorjev morfo-
loških značilk KLT v podatkovni bazi LTST tr, ki so bile izračunane za prvih devet
koeﬁcientov. Študija za potrebe razvoja algoritma za izločanje motenj v prostoru trans-
formacije KLT [Ǻǿ] je poleg tega pokazala, da daje najboljše razločevanje med šumnimi
in čistimi srčnimi utripi prvih pet koeﬁcientov transformacije KLT. Študija primera kla-
siﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami na osnovi tako transformacije
KLT kot transformacije LPT, ki smo jo opravili v okviru tega dela (poglavje Ȁ.Ǽ), pa je
pri velikem delu klasiﬁkatorjev pokazala najboljše rezultate pri klasiﬁkaciji na osnovi
prvih sedem do osem koeﬁcientov transformacije, tako KLT kot LPT (z dodatnimi viš-
jimi koeﬁcienti pa natančnost klasiﬁkacije pade). Nekateri klasiﬁkatorji dajo nekoliko
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boljše rezultate z devetimi koeﬁcienti kot z osmimi, vendar je že od šestega koeﬁcienta
naprej izrazit trend zmanjševanja izboljšave z dodatnim koeﬁcientom (tj. izboljšava
klasiﬁkacijske točnosti manj kot ǹ.Ǿ pri dodanem devetem koeﬁcientu). Na podla-
gi teh ugotovitev smo zaključili, da bo tudi za naše nadaljnje delo ustrezna dimenzija
transformiranega prostora devet (koeﬁcientov transformacij KLT in LPT).
Ư.ƭ Izdelava časovnih vrst vektorjev morfoloških značilk s prilago-
dljivimi KLT in LPT na posamičnih odvodih LTST DB
Za izdelavo časovnih vrst vektorjev značilk s prilagodljivima transformacijama KLT in
LPT za vsak izoelektrično korigiran segment ST v vsakem srčnem utripu ԙ podatkovne
baze LTST tr za vsak odvod Ԙ izračunamo vektor značilk KLT � ′K�Ԙ, ԙ) dolžine ԃ
koeﬁcientov (ԃ = �) in vektor značilk LPT � ′L�Ԙ, ԙ) dolžineԃ koeﬁcientov (ԃ = �)j� ′K�Ԙ, ԙ) = �⊤K ԛԇԟ���Ԙ, ԙ)) , (ǿ.ǽ)� ′L�Ԙ, ԙ) = �⊤L ԛԇԟ���Ԙ, ԙ)) , (ǿ.Ǿ)
kjer je�լ ortogonalna matrika transformacije KLT, sestavljena iz baznih funkcij KLT
enotne dolžineԂ ,�խ ortogonalna matrika transformacije LPT, sestavljena iz baznih
funkcij LPT enotne dolžine Ԃ , ��Ԙ, ԙ) pa je vektor vhodnega vzorca segmenta ST,
sestavljen izԂօ časovnih vzorcev izvornega signala uKG, vzorčenega s frekvenco vzor-
čenja ǻǾǹ Hz. Časovne vzorce segmentov ST iz vhodnega signala uKG zajemamo v
vhodne vektorje od točke ��Ԙ, ԙ) + �0 ms do točke ��Ԙ, ԙ) + �0 + Ԉԉℎ�ք,օ) ms, kjer
nam Ԙ predstavlja indeks odvoda v posnetku LTST tr, ԙ predstavlja zaporedni indeks
posamičnega srčnega utripa, ��Ԙ, ԙ) pa predstavlja stabilno referenčno točko v vsakem
srčnem utripu, kot jih je postavil sistem za odkrivanje motenj srčnega ritma ARISTO-
TLu v predhodnih fazah predobdelave (poglavje ǿ.Ǻ). Ԉԉℎ�ք,օ) predstavlja dolžino
segmenta ST, kot je za srčno frekvenco pri posamičnem srčnem utripu ℎ�ԙ) deﬁnirano
v tabeli Ǽ.Ǽ. tolžina vhodnih vektorjev časovnih vzorcevԂօ se tako za vsak posamič-
ni srčni utrip spremeni in je enaka dolžini segmenta ST v enotah časovnih vzorcev iz
tabele Ǽ.Ǽ pri srčni frekvenci ℎ�ԙ) posamičnega vektorja, zajetega iz srčnega utripa ԙ.ԛԇԟ���Ԙ, ԙ)) predstavlja vektorsko funkcijo, ki nam poljubni vektor vhodnega vzorca��Ԙ, ԙ) poljubne dolžine v skladu z Ԉԉℎ�ք,օ), prevzorči v ekvivalenten vektor primerno
izbrane enotne dolžine Ԃ vzorcev (poglavje Ǽ.ǽ). Vhodne vektorje časovnih vzorcev
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tako prilagodimo izbrani enotni dolžini Ԃ = �� časovnih vzorcev. tolžina je bila
izbrana skladno z določili predhodnih algoritmov, ki so za jemanje časovnih vzorcev
segmenta ST ocenili njegovo dolžino na Ǻǻȁms [ǺȀ]. Upoštevajoč frekvenco vzorčenja,
ki so jo v LTSTtr določili eksperti kardiologi ob njenem razvoju tako, da ustrezno za-
jame vse klinično pomembne morfološke značilnosti in znaša ǻǾǹ Hz, enotna dolžina
vhodnih vektorjev pa znašaԂ = �� časovnih vzorcev (poglavje Ǽ.ǽ).
Končno obliko časovnih vrst vektorjev morfoloških značilk KLT in LPT (�K�Ԙ, ԙ)
in �L�Ԙ, ԙ)) dobimo tako, da koeﬁciente vektorjev morfoloških značilk KLT in LPT
(Ԣ ′K, ֆ�Ԙ, ԙ) in Ԣ ′L, ֆ�Ԙ, ԙ)) normaliziramo z njihovimi standardnimi deviacijami �ֆ (za
koeﬁciente transformacije KLT) in ᅲֆ (za koeﬁciente transformacije LPT), ki smo jih
izračunali preko celotne učne množice (tj. celotne podatkovne baze LTST tr)jԢK, ֆ�Ԙ, ԙ) = Ԣ ′K, ֆ�Ԙ, ԙ)�ֆ , Ԛ = �, �, �, .., ԃ , (ǿ.ǿ)
Ԣ L, ֆ�Ԙ, ԙ) = Ԣ ′L, ֆ�Ԙ, ԙ)ᅲֆ , Ԛ = �, �, �, .., ԃ . (ǿ.Ȁ)
Takšno normaliziranje poudari (ojača) drobnejše lastnosti, ki jih zajemajo bazne funkci-
je višjih redov, ki imajo praviloma nižje standardne deviacije. Vsak vektor morfoloških
značilk je tako normaliziran, da pričakovana standardna deviacija vsake komponente
pridobljenih vektorjev morfoloških značilk znaša Ǻ.
Standardne deviacije �ֆ in ᅲֆ smo izračunali na osnovi Ȁ.ȁǼǹ.ȂǽǼ čistih srčnih utri-
pov podatkovne baze LTST tr, kot smo jih pripravili za izdelavo kovariančne matrike
za izračun baznih funkcij KLT. Tabela ǿ.Ǻ prikazuje vrednosti prvih devetih standar-
dnih deviacij (�ֆ in ᅲֆ) koeﬁcientov časovnih vrst vektorjev morfoloških značilk KLT
in LPT. Magnitude standardnih deviacij KLT so v padajočem vrstnem redu, kar se
sklada z deﬁnicijo transformacije (poglavje ǽ). Magnitude standardnih deviacij LPT,
urejenih naraščajoče po redu pripadajočega Legendrovega polinoma, prav tako kažejo
padajoč trend. To se sklada s pričakovanji, saj so bili Legendrovi polinomi kot osnova
za bazo transformacije izbrani namensko zaradi podobnosti baznim funkcijam KLT in
hkrati najizrazitejšim lastnostim segmenta ST.
Normaliziranje koeﬁcientov nam prav tako omogoča izraziti mero razlike med vek-
torji morfoloških značilk v smislu Mahalanobisove razdalje. Posebno uporabna je ča-
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Tabela Ư.ƪ
Standardne deviacije časovnih vrst prvih devetih koeﬁcientov vektorjev morfoloških značilk KLT (��) in prvih devetih koeﬁci-
entov vektorjev morfoloških značilk LPT (��), pridobljenih na podatkovni bazi LTST tr z uporabo prilagodljivih transforma-
cij na osnovi�K in�L . Vrednosti so v enotah [ǻǹ enot m Ǻǹǹ�V].Ԛ Ǻ ǻ Ǽ ǽ Ǿ ǿ Ȁ ȁ Ȃ�ֆ ǺǺǿ.ǻǽ Ǽȁ.ǿǻ ǻǹ.ǽǼ Ǻǹ.ǽǺ ǿ.Ǽǻ Ǿ.ǽǺ Ǿ.ǺȂ ǽ.Ȃǻ ǽ.ǽȂᅲֆ ǺǺǾ.ǹǽ ǽǺ.Ǽǻ ǻǹ.ǾȂ ǺǺ.ǹǽ ȁ.ǺǼ ǿ.ǿǻ Ǿ.ǿǹ Ǿ.ǺǾ ǽ.ǾȂ
sovna vrsta ԓ�Ԙ, ԙ), ki jo izračunamo kot Mahalanobisovo razdaljo med vektorjemmor-
foloških značilk ԙ-tega srčnega utripa in vektorjem morfoloških značilk prvega (izho-
diščnega) srčnega utripa v posnetku uKGjԓ 2K�Ԙ, ԙ) = կD∑ֆ=1 �ԢK, ֆ�Ԙ, ԙ) − ԢK, ֆ�Ԙ, �)) 2 , (ǿ.ȁ)
ԓ 2L�Ԙ, ԙ) = կD∑ֆ=1 �Ԣ L, ֆ�Ԙ, ԙ) − Ԣ L, ֆ�Ԙ, �)) 2 , (ǿ.Ȃ)
kjer sta ԢK, ֆ�Ԙ, �) in Ԣ L, ֆ�Ԙ, �) vektorja morfoloških značilk prvega srčnega utripa v
posnetku uKG, ԃD pa je dimenzionalnost Mahalanobisove razdalje.
Na takšen način na osnovi kompleksnejše večdimenzionalne časovne vrste prido-
bimo strnjeno enodimenzionalno časovno vrsto značilk, uporabno za poenostavljeno
vizualno opazovanje morfoloških sprememb in tudi za nadaljnje računalniške analitske
postopke.
Tako smo izdelali nove časovne vrste vektorjev morfoloških značilk na osnovi srčni
frekvenci prilagodljivih ortogonalnih transformacij KLT in LPT segmenta ST elektro-
kardiograma. Nove morfološke časovne vrste so bile izdelane za prvih devet koeﬁci-
entov KLT in prvih devet koeﬁcientov LPT za vse odvode vseh posnetkov uKG po-
datkovne baze LTST tr. selotna podatkovna baza LTST tr je javno dostopna na
osrednjem spletnem portalu za ﬁziološke podatkovne baze Physionet [ǾǼ] kot ena iz-
med temeljnih podatkovnih baz ﬁzioloških posnetkov na področju uKG (tj. ”Class
ƪ; core” ). Objava novih časovnih vrst vektorjev morfoloških značilk prilagodljivih
KLT in LPT v okviru LTST tr je v času nastanka tega dela v pripravi. Časovne
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vrste prvih devetih koeﬁcientov KLT Ԣ ′K, ֆ�Ԙ, ԙ) in prvih devetih normaliziranih ko-
eﬁcientov KLT ԢK, ֆ�Ԙ, ԙ) s pripadajočimi residualnimi napakami so shranjene v da-
totekah sXYYYZ.akls in sXYYYZ.anks podatkovne baze LTST tr. Časovne vrste pr-
vih devetih koeﬁcientov LPT Ԣ ′L, ֆ�Ԙ, ԙ) in prvih devetih normaliziranih koeﬁcien-
tov LPT Ԣ L, ֆ�Ԙ, ԙ) s pripadajočimi residualnimi napakami so shranjene v datotekah
sXYYYZ.aloc in sXYYYZ.anoc podatkovne baze LTSTtr. Primeri vizualizacije trendov
časovnih vrst izbranih posnetkov LTST tr so razvidni na slikah Ȁ.Ȁ in Ȁ.ȁ. X v ime-
nu datotek pomeni število odvodov, ki jih vsebuje posamični posnetek (ǻ ali Ǽ), YYY
je številka pacienta, pri katerem je bil posnetek uKG zajet, Z pa predstavlja številko
posnetka pri tem pacientu.
Nove časovne vrste vektorjev morfoloških značilk na osnovi novih algoritmov brez
prilagajanja srčni frekvenci za prvih devet koeﬁcientov KLT in prvih devet koeﬁcientov
LPT za vse odvode vseh posnetkov uKG podatkovne baze LTSTtr so že objavljene na
portalu Physionet (httpj//www.physionet.org/physiobank/database/ltstdb/). Časovne
vrste prvih devetih koeﬁcientov KLT Ԣ ′K, ֆ�Ԙ, ԙ) in prvih devetih normaliziranih ko-
eﬁcientov KLT ԢK, ֆ�Ԙ, ԙ) s pripadajočimi residualnimi napakami so shranjene v da-
totekah sXYYYZ.kls in sXYYYZ.nks podatkovne baze LTST tr. Časovne vrste prvih
devetih koeﬁcientov LPT Ԣ ′L, ֆ�Ԙ, ԙ) in prvih devetih normaliziranih koeﬁcientov LPTԢ L, ֆ�Ԙ, ԙ) s pripadajočimi residualnimi napakami so shranjene v datotekah sXYYYZ.loc
in sXYYYZ.noc podatkovne baze LTST tr.
tatoteke časovnih vrst vektorjev morfoloških značilk so zapisane v besedilni obliki
ASsII. Podatki so urejeni v stolpcih, ločenih z ločilnim znakom presledek. Vsaka vrsti-
ca datoteke predstavlja podatke ob posamičnem srčnem utripu ob časovnem indeksu
srčnega utripa v posnetku, ki je zapisan v prvem stolpcu. Stolpci si sledijo v naslednjem
vrstnem reduj
Ǻ. stolpecj časovni indeks (Aristotle-jeva stabilna referenčna točka utripa)
ǻ. stolpecj Ǻ. koeﬁcient za Ǻ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
Ǽ. stolpecj ǻ. koeﬁcient za Ǻ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǽ. stolpecj Ǽ. koeﬁcient za Ǻ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
Ǿ. stolpecj ǽ. koeﬁcient za Ǻ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
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ǿ. stolpecj Ǿ. koeﬁcient za Ǻ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
Ȁ. stolpecj ǿ. koeﬁcient za Ǻ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ȁ. stolpecj Ȁ. koeﬁcient za Ǻ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
Ȃ. stolpecj ȁ. koeﬁcient za Ǻ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
Ǻǹ. stolpecj Ȃ. koeﬁcient za Ǻ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǺǺ. stolpecj residualna napaka, prvih Ǻ koeﬁcientov, za Ǻ. odvod
Ǻǻ. stolpecj residualna napaka, prvih ǻ koeﬁcientov, za Ǻ. odvod
ǺǼ. stolpecj residualna napaka, prvih Ǽ koeﬁcientov, za Ǻ. odvod
Ǻǽ. stolpecj residualna napaka, prvih ǽ koeﬁcientov, za Ǻ. odvod
ǺǾ. stolpecj residualna napaka, prvih Ǿ koeﬁcientov, za Ǻ. odvod
Ǻǿ. stolpecj residualna napaka, prvih ǿ koeﬁcientov, za Ǻ. odvod
ǺȀ. stolpecj residualna napaka, prvih Ȁ koeﬁcientov, za Ǻ. odvod
Ǻȁ. stolpecj residualna napaka, prvih ȁ koeﬁcientov, za Ǻ. odvod
ǺȂ. stolpecj residualna napaka, prvih Ȃ koeﬁcientov, za Ǻ. odvod
ǻǹ. stolpecj Ǻ. koeﬁcient za ǻ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǻǺ. stolpecj ǻ. koeﬁcient za ǻ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǻǻ. stolpecj Ǽ. koeﬁcient za ǻ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǻǼ. stolpecj ǽ. koeﬁcient za ǻ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǻǽ. stolpecj Ǿ. koeﬁcient za ǻ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǻǾ. stolpecj ǿ. koeﬁcient za ǻ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǻǿ. stolpecj Ȁ. koeﬁcient za ǻ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǻȀ. stolpecj ȁ. koeﬁcient za ǻ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǻȁ. stolpecj Ȃ. koeﬁcient za ǻ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǻȂ. stolpecj residualna napaka, prvih Ǻ koeﬁcientov, za ǻ. odvod
Ǽǹ. stolpecj residualna napaka, prvih ǻ koeﬁcientov, za ǻ. odvod
ǼǺ. stolpecj residualna napaka, prvih Ǽ koeﬁcientov, za ǻ. odvod
Ǽǻ. stolpecj residualna napaka, prvih ǽ koeﬁcientov, za ǻ. odvod
ǼǼ. stolpecj residualna napaka, prvih Ǿ koeﬁcientov, za ǻ. odvod
Ǽǽ. stolpecj residualna napaka, prvih ǿ koeﬁcientov, za ǻ. odvod
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ǼǾ. stolpecj residualna napaka, prvih Ȁ koeﬁcientov, za ǻ. odvod
Ǽǿ. stolpecj residualna napaka, prvih ȁ koeﬁcientov, za ǻ. odvod
ǼȀ. stolpecj residualna napaka, prvih Ȃ koeﬁcientov, za ǻ. odvod
tatoteke s časovnimi vrstami posnetkov s tremi odvodi (sƬYYYZ.*) vsebujejo na-
daljnje stolpce Ǽȁ–ǾǾj
Ǽȁ. stolpecj Ǻ. koeﬁcient za Ǽ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǼȂ. stolpecj ǻ. koeﬁcient za Ǽ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǽǹ. stolpecj Ǽ. koeﬁcient za Ǽ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǽǺ. stolpecj ǽ. koeﬁcient za Ǽ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǽǻ. stolpecj Ǿ. koeﬁcient za Ǽ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǽǼ. stolpecj ǿ. koeﬁcient za Ǽ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǽǽ. stolpecj Ȁ. koeﬁcient za Ǽ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǽǾ. stolpecj ȁ. koeﬁcient za Ǽ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǽǿ. stolpecj Ȃ. koeﬁcient za Ǽ. odvod (pomnožen s Ǻǹǹ)
ǽȀ. stolpecj residualna napaka, prvih Ǻ koeﬁcientov, za Ǽ. odvod
ǽȁ. stolpecj residualna napaka, prvih ǻ koeﬁcientov, za Ǽ. odvod
ǽȂ. stolpecj residualna napaka, prvih Ǽ koeﬁcientov, za Ǽ. odvod
Ǿǹ. stolpecj residualna napaka, prvih ǽ koeﬁcientov, za Ǽ. odvod
ǾǺ. stolpecj residualna napaka, prvih Ǿ koeﬁcientov, za Ǽ. odvod
Ǿǻ. stolpecj residualna napaka, prvih ǿ koeﬁcientov, za Ǽ. odvod
ǾǼ. stolpecj residualna napaka, prvih Ȁ koeﬁcientov, za Ǽ. odvod
Ǿǽ. stolpecj residualna napaka, prvih ȁ koeﬁcientov, za Ǽ. odvod
ǾǾ. stolpecj residualna napaka, prvih Ȃ koeﬁcientov, za Ǽ. odvod
Ư.Ʈ Ocena časa izvajanja analiz
Četudi namen našega dela v tej fazi ni optimizacija hitrosti delovanja in se za zdaj ni-
smo usmerili k uvajanju hitrih metod za izračun ortogonalnih transformacij, sistem že
v tej obliki na strojni opremi razreda xȁǿ/xǿǽ deluje za znaten faktor hitreje od real-
nega časa. Predobdelava signalov uKG zajema nizko prepustno ﬁltriranje s šestpolnim
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rutterworthovim ﬁltrom, odkrivanje motenj srčnega ritma in detekcijo srčnih utripov,
postavitev stabilnih referenčnih točk v v srčnih utripih in klasiﬁkacijo srčnih utripov na
pravilne in nepravilne s sistemom Aristotle arrhythmia detector, izločanje počasnega
nihanja osnovnega nivoja in drugih nizkofrekvenčnih motenj z metodo kubične apro-
ksimacije in odštevanja ter izločanje šumnih srčnih utripov v prostoru transformacije
KLT. tejanski izmerjeni čas predobdelave signalov uKG in izračuna diagnostičnih zna-
čilk (srčna frekvenca, nivo in nagib segmenta ST) za vse srčne utripe podatkovne baze
LTSTtr v dveh odvodih, oziroma dvakrat ǺȂȂǺ h in Ǿǹ min posnetkov uKG, znaša Ǻ
h in ǻǼ min. Izmerjeni čas izvajanja pri enem posnetku podatkovne baze LTSTtr, ka-
terega povprečno trajanje je ǻǼ h in Ǻǻ min, pa tako v povprečju znaša ǾȀ.Ȃ s. tejanski
izmerjeni čas izračuna prvih devetih koeﬁcientov transformacije za vse predobdelane
srčne utripe podatkovne baze LTST tr v dveh odvodih pa znaša Ǻh in Ǻǻ min s trans-
formacijo KLT oziroma Ǻ h in ȁ min s transformacijo LPT. Povprečni izmerjeni čas
izvajanja pri enem predobdelanem posnetku podatkovne baze LTST tr tako znaša
Ǿǹ.ǻǼ s z uporabo transformacije KLT oziroma ǽȀ.ǽǽ s z uporabo transformacije LPT.
Skupni izmerjeni čas celotnega procesa izdelave časovnih vrst vektorjev morfoloških
značilk v dveh odvodih nad celotno podatkovno bazo LTST tr znaša ǻh in ǼǾ min s
transformacijo KLT oziroma ǻh in ǼǺ min s transformacijo LPT. Skupni izmerjeni čas
izvajanja pri enem posnetku podatkovne baze LTSTtr, katerega povprečno trajanje je
ǻǼ h in Ǻǻ min, pa tako v povprečju znaša Ǻ min in ǽȁ s z uporabo transformacije KLT
oziroma Ǻ min in ǽǾ s z uporabo transformacije LPT. Če privzamemo srednjo vrednost
meritev časa izvajanja z uporabo bodisi transformacije KLT bodisi transformacije LPT,
lahko ocenimo, da povprečni čas izvajanja na eno uro posnetka uKG v dveh odvodih
znaša ǽ.ǿǹ s.
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Želimo oceniti zmogljivost novih metod za prilagodljivo ocenjevanje morfologij se-
gmenta ST elektrokardiograma z ortogonalnimi transformacijami tako za namene ek-
spertnega (vizualnega) preučevanja in diagnostike kot za namene avtomatskih metod
(avtomatska detekcija in klasiﬁkacija). Novo (prilagodljivo) transformacijo LPT že-
limo primerjati s prav tako izboljšano transformacijo KLT (prilagodljiv algoritem za
izračun baznih funkcij) in ugotoviti njune morebitne posamične prednosti za različne
naloge pri analizah in avtomatskih metodah na osnovi segmenta ST elektrokardiogra-
ma. Želimo oceniti tudi prednosti, ki jih prinaša algoritem za prilagodljivo gradnjo
kovariančne matrike za izračun baznih funkcij KLT. V te namene smo izvedli študijo
karakterizacije ishemičnih in neishemičnih sprememb v morfologiji segmenta ST elek-
trokardiograma z novimi prilagodljivimi morfološkimi časovnimi vrstami KLT in LPT.
Zmogljivost novih metod za ocenjevanje morfoloških značilk za namene avtomatskih
analiz in detekcije analiziramo v študiji na primeru klasiﬁkacije med ishemičnimi in ne-
ishemičnimi epizodami sprememb v morfologiji segmenta ST z izbranimi klasiﬁkatorji
okolja MathWorks MATLAr Statistics and Machine Learning Toolbox.
ư.ƪ Algoritem za dinamično ocenjevanje dolžine segmenta ST na
osnovi srčne frekvence
Ker dosedanji algoritmi pri svojem delovanju niso upoštevali spreminjajoče se dolžine
segmenta ST ob spreminjajoči se srčni frekvenci, je virov s tega področja dokaj malo.
Prav tako ne obstaja baza posnetkov uKG, v kateri bi bile označene dolžine segmenta
ST. Zato smo funkcijo za izračun dolžine segmenta ST na osnovi srčne frekvence, ki
smo jo razvili (tabela Ǽ.Ǽ), preverili empirično v študiji na primerih iz podatkovne
baze LTST tr. telovanje razvite funkcije smo ocenjevali na razponu srčnih utripov
različnih srčnih frekvenc od ekstremno nizkih (ǻȁ utripov na minuto) do povprečnih
(ǿǹ do Ǻǹǹ utripov na minuto) ter nadpovprečno visokih (nad Ǻǽǹ utripov na minuto).
Na slikah Ȁ.Ǻ do Ȁ.ǿ je prikazanih nekaj primerov elektrokardiogramov srčnih utri-
pov iz podatkovne baze LTST tr. Na njihova območja segmenta ST, kot ga deﬁnira
kardiologija (območje, ki se začne ob prevoju kolena J in zaključi pred valomT [Ȁ]), po-
stavljamo ocene dolžin segmenta ST (potemnjeni intervali), kot nam jih določi razvita
funkcija za izračun dolžine segmenta ST v odvisnosti od srčne frekvence. Kot prika-
zujejo primeri na navedenih slikah, nova funkcija zanesljivo sledi dolžini segmenta ST
ob različnih srčnih frekvencah od tako rekoč nepričakovano nizkih do najvišjih srčnih
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Slika ư.ƪ
Primer uKG srčnega utripa
s srčno frekvenco Ǻǿǽ
utripov v minuti iz prvega
odvoda posnetka sǻǹǾǽǺ
podatkovne baze LTST
tr ob času ǻǻjǻǽjǻȁ. Po
razviti funkciji (tabela
Ǽ.Ǽ) ocenjena dolžina
segmenta ST (Ȁǿ ms pri
srčni frekvenci Ǻǿǽ utripov
v minuti) je prikazana nad
območjem segmenta ST v
elektrokardiogramu srčnega
utripa na sliki (potemnjeni
interval).
Slika ư.ƫ
Primer uKG srčnega utripa
s srčno frekvenco Ǻǽǻ
utripov v minuti iz prvega
odvoda posnetka sǻǹǿǻǺ
podatkovne baze LTST
tr ob času ǻǼjǻǹjǺȁ. Po
razviti funkciji (tabela
Ǽ.Ǽ) ocenjena dolžina
segmenta ST (ȁǽ ms pri
srčni frekvenci Ǻǽǻ utripov
v minuti) je prikazana nad
območjem segmenta ST v
elektrokardiogramu srčnega
utripa na sliki (potemnjeni
interval).
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Slika ư.Ƭ
Primer uKG srčnega
utripa s srčno frekvenco Ȃȁ
utripov v minuti iz prvega
odvoda posnetka sǻǹǹǾǺ
podatkovne baze LTST
tr ob času ǺȀjǽǾjǹǹ. Po
razviti funkciji (tabela
Ǽ.Ǽ) ocenjena dolžina
segmenta ST (ǺǺǿ ms pri
srčni frekvenci Ȃȁ utripov
v minuti) je prikazana nad
območjem segmenta ST v
elektrokardiogramu srčnega




utripa s srčno frekvenco ǿǹ
utripov v minuti iz drugega
odvoda posnetka sǻǹǹǺǺ
podatkovne baze LTST
tr ob času ǺǹjǼǹjǹǻ. Po
razviti funkciji (tabela
Ǽ.Ǽ) ocenjena dolžina
segmenta ST (Ǻǽǹ ms pri
srčni frekvenci ǿǹ utripov
v minuti) je prikazana nad
območjem segmenta ST v
elektrokardiogramu srčnega
utripa na sliki (potemnjeni
interval).
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Slika ư.Ʈ
Primer uKG srčnega
utripa s srčno frekvenco ǽǾ
utripov v minuti iz prvega
odvoda posnetka sǻǹǼǼǺ
podatkovne baze LTST
tr ob času ǺǹjǼǹjǹǺ. Po
razviti funkciji (tabela
Ǽ.Ǽ) ocenjena dolžina
segmenta ST (ǺǾǻ ms pri
srčni frekvenci ǽǾ utripov
v minuti) je prikazana nad
območjem segmenta ST v
elektrokardiogramu srčnega




utripa s srčno frekvenco ǻȁ
utripov v minuti iz prvega
odvoda posnetka sǻǹǼǺǺ
podatkovne baze LTST
tr ob času ǺǼjǼǿjǽȀ. Po
razviti funkciji (tabela
Ǽ.Ǽ) ocenjena dolžina
segmenta ST (ǺǾǿ ms pri
srčni frekvenci ǻȁ utripov
v minuti) je prikazana nad
območjem segmenta ST v
elektrokardiogramu srčnega
utripa na sliki (potemnjeni
interval).
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frekvenc, kar jih vsebujejo primeri v podatkovni bazi LTST tr. Tako sklepamo, da
bo nova funkcija tudi na neznanih signalih uKG (z znano srčno frekvenco) zanesljivo
določala dolžino segmenta ST in da jo zato lahko uporabimo v novih algoritmih.
Ob primerih z višjimi srčnimi frekvencami na slikah Ȁ.Ǻ in Ȁ.ǻ je tudi dobro razvi-
dno, da tradicionalni pristop s konstantno dolžino segmenta ST Ǻǻǹ ms (in prav tako
pri točkovnem merjenju diagnostičnih parametrov ob ﬁksnih časovnih točkah) v ana-
lizo zajema velik del neželene morfologije vala T. Prav tako pa nam primeri ob nizkih
srčnih frekvencah na slikah Ȁ.Ǿ in Ȁ.ǿ kažejo, da ﬁksno okno za jemanje vzorcev širine
Ǻǻǹ ms pomembnega dela signala (ob koncu) segmenta ST sploh ne zajame.
ư.ƫ Opisovanje oblik prehodnih epizod segmenta ST elektrokardi-
ograma s prilagodljivimi KLT in LPT
Med izdelavo oznak prehodnih epizod odstopanj segmenta ST elektrokardiograma v
podatkovni bazi LTST tr so eksperti kardiologi deﬁnirali dva razreda sprememb se-
gmenta ST z naslednjimi značilnostmi [Ǻǹ]j
Ǻ. PģĖęĠĕğĖ ĚĤęĖĞĚğĖ ĤġģĖĞĖĞēĖ ĤĖĘĞĖğĥĒ ST, ki jih zaznamuje tipičen tri-
kotni vzorec spremembe nivoja segmenta ST (slika ǻ.ǻ), prisotna je lahko tudi
(lahko pa tudi ne) sprememba srčne frekvence, dodatne klinične informacije pa
nakazujejo ishemijo. Takšne epizode se v morfologiji segmenta ST tipično odra-
žajo kot depresija ali elevacija oziroma izrazita sprememba nivoja segmenta ST,
horizontalna sploščitev segmenta ST in nagib navzdol ali ukrivljenost.
ǻ. PģĖęĠĕğĖ ğĖĚĤęĖĞĚğĖ ĤġģĖĞĖĞēĖ ĤĖĘĞĖğĥĒ ST, ki so prav tako zaznamo-
vane s trikotnim vzorcem spremembe nivoja segmenta ST, a z obvezno izrazi-
to spremembo srčne frekvence in dodatnimi informacijami, da preiskovančeva
klinična slika ne nakazuje ishemije. Tipične spremembe v morfologiji segmen-
ta ST ob prehodnih neishemičnih epizodah so depresija kolena J s pozitivnim
nagibom, pomik vala T proti segmentu ST, paralelni premik segmenta ST (v
primerjavi z referenco) in povišanje vala T.
Kot prikazujemo v nadaljevanju, lahko tovrstne spremembe v morfologiji znatno
boljše spremljamo preko časovnih vrst morfoloških značilk oziroma koeﬁcientov ustre-
zno zasnovanih ortogonalnih transformacij, kakršni sta KLT in LPT, v primerjavi s
tradicionalnimi morfološkimi parametri, pridobljenimi z neposrednimi točkovnimi
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meritvami v časovnem prostoru [ǿȁ]. Še zlasti pridejo do izraza prednosti takšnega
spremljanja spreminjajoče se morfologije preučevanih pojavov preko časovnih vrst pri
analizi večjih količin podatkov, kot denimo pri analizi sprememb segmenta ST v dol-
gotrajnih posnetkih uKG. Na enem samem prikazu je možno spremljati dinamiko
morfologije preko več ur, kar bi s tradicionalnim pregledovanjem posamičnih srčnih
utripov tipično pomenilo analizo več tisoč utripov.
Sliki Ȁ.Ȁ in Ȁ.ȁ prikazujeta primer vizualizacije triurnih trendov časovnih vrst vek-
torjev morfoloških značilk segmenta ST z dinamičnim prilagajanjem srčni frekvenci,
dolgotrajnega posnetka elektrokardiograma v podatkovni bazi LTST tr. Vidni so pa-
ralelni pomiki segmenta ST (neishemična sprememba nivoja segmenta ST) in ishemič-
ne epizode sprememb segmenta ST. V prikazanih srčnih utripih A in r, zajetih pred
in po izrazitem pomiku segmenta ST, se jasno vidijo morfološke spremembe segmenta
ST (označba ”STD” na slikah srčnih utripov spodaj). V predelu segmenta ST lahko
opazimo dvig nivoja segmenta ST in pozitivni nagib. Ti morfološki spremembi se do-
bro pokažeta v časovnih diagnostičnih morfoloških parametrih (zgoraj) in prvih dveh
koeﬁcientih časovnih vrst KLT (slika Ȁ.Ȁ, KLTǺ in KLTǻ) in LPT (slika Ȁ.ȁ, LPTǺ
in LPTǻ). Toda v prostoru KLT naravo sprememb teže razberemo, ker preslikava z
morfološkimi lastnostmi ni tako neposredna kot pri LPT (in časovnih morfoloških pa-
rametrih). Vizualizacija časovnih vrst tretjega koeﬁcienta KLTǼ in LPTǼ pokaže, kako
tretji koeﬁcient omogoča dobro ocenjevanje klinično pomembne morfološke značilno-
sti ukrivljanja. Po pričakovanju LPT omogoča jasnejšo zaznavo ukrivljanja zaradi čiste
oblike bazne funkcije na osnovi matematične kvadratne funkcije, in sicer v primerjavi
s KLT. Časovni parametri ukrivljenosti sploh ne zaznavajo.
Prav tako tretji srčni utrip (s) na slikah Ȁ.Ȁ in Ȁ.ȁ v ekstremu ishemične epizode kaže
izrazito depresijo, izrazit nagib navzdol in rahlo negativno ukrivljenost. Tri značilne
spremembe lahko dobro opazujemo v trendih prvih treh časovnih vrst LPT (ob oznaki
”s”), medtem ko dinamika časovnih vrst KLT prav tako nakazuje izrazite morfološke
spremembe, a je teže razbrati njihov diagnostični pomen v smislu oblik segmenta ST
v časovnem prostoru.
Sliki Ȁ.Ȃ in Ȁ.Ǻǹ prikazujeta primera potekov prehodne ishemične in prehodne nei-
shemične epizode segmenta ST. Na sliki Ȁ.Ȃ je viden primer ishemične depresije (zniža-
nja nivoja) in ukrivljanja segmenta ST. Na sliki Ȁ.Ǻǹ je prikazan primer neishemičnega
povišanja nivoja segmenta ST zaradi pomika vala T proti kompleksu QRS. Spremem-
be v morfologijah, ki jih zaznamo, ustrezajo oblikam baznih funkcij (slika Ǿ.Ǽ). Kate-






značilk KLT segmenta ST
z ĕĚğĒĞĚğĚĞ ġģĚĝĒĘĒ-
ěĒğěĖĞ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ,
za posnetek sǻǹǽǻǺ podat-
kovne baze LTST tr od
časa ǹǽjǹǹ [hhjmm] do
časa ǹȀjǹǹ. Vidni so nei-
shemični paralelni pomiki
segmenta ST in prehodne
ishemične epizode segmen-
ta ST. Od zgoraj navzdolj
srčna frekvenca ℎ�օ) v
[utr/min]k v časovnem
prostoru izmerjeni nivo
segmenta ST ֎l�2, օ)
in v časovnem prostoru
izmerjeni nagib segmenta
ST ֎s�2, օ) (navpična osj
Ǻǹǹ�V/razdelek)k eksper-
tno označene prehodne
epizode segmenta ST (ozki
pravokotniki)k vizualizirane
časovne vrste prvih petih
koeﬁcientov KLT segmenta
ST ֎K,��2, օ) s pripada-
jočo Mahalanobisovo raz-
daljo տK�2, օ) (navpična
osj Ǻ�/razdelek). Spodajj
Slike srčnih utripov ob
oznakah A, r in s v časov-
nih vrstahk pred paralelnim
pomikom [ǹǽjǺǼjǻǿ.ǺȀǿ],
po paralelnem pomiku
[ǹǽjǽǼjǼǹ.ǽǺǿ] in v ekstre-
mu ishemične epizode se-
gmenta ST [ǹǿjǼǹjǹȁ.ǹǾǿ].
Na srčnih utripih so ozna-
čeni segment ST (”STD”),
izoelektrični nivo (”ISO”),
koleno J in točka merjenja
nivoja segmenta ST v ča-
sovnem prostoru (”v+Ǻǻǹ
ms”).






značilk LPT segmenta ST
z ĕĚğĒĞĚğĚĞ ġģĚĝĒĘĒ-
ěĒğěĖĞ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ,
za posnetek sǻǹǽǻǺ podat-
kovne baze LTST tr od
časa ǹǽjǹǹ [hhjmm] do
časa ǹȀjǹǹ. Vidni so nei-
shemični paralelni pomiki
segmenta ST in prehodne
ishemične epizode segmen-
ta ST. Od zgoraj navzdolj
srčna frekvenca ℎ�օ) v
[utr/min]k v časovnem
prostoru izmerjeni nivo
segmenta ST ֎l�2, օ)
in v časovnem prostoru
izmerjeni nagib segmenta
ST ֎s�2, օ) (navpična osj
Ǻǹǹ�V/razdelek)k eksper-
tno označene prehodne
epizode segmenta ST (ozki
pravokotniki)k vizualizirane
časovne vrste prvih petih
koeﬁcientov LPT segmenta
ST ֎L, ��2, օ) s pripada-
jočo Mahalanobisovo raz-
daljo տL�2, օ) (navpična
osj Ǻ�/razdelek). Spodajj
Slike srčnih utripov ob
oznakah A, r in s v časov-
nih vrstahk pred paralelnim
pomikom [ǹǽjǺǼjǻǿ.ǺȀǿ],
po paralelnem pomiku
[ǹǽjǽǼjǼǹ.ǽǺǿ] in v ekstre-
mu ishemične epizode se-
gmenta ST [ǹǿjǼǹjǹȁ.ǹǾǿ].
Na srčnih utripih so ozna-
čeni segment ST (”STD”),
izoelektrični nivo (”ISO”),
koleno J in točka merjenja
nivoja segmenta ST v ča-
sovnem prostoru (”v+Ǻǻǹ
ms”).









dnih epizod segmenta ST
(v sredini) in Ǽǹ-minutnega
poteka časovnih vrst mor-
foloških značilk LPT
segmenta ST z ĕĚğĒĞĚ-
ğĚĞ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĖĞ ĤģğĚ
ėģĖĜħĖğĔĚ, v okolici pre-
hodne ishemične epizode
segmenta ST, ki kaže ukri-
vljenost segmenta ST (prvi
odvod posnetka sǼǹǿȁǺ
LTST tr, od časa Ǻǹjǹǿ
[hhjmin] do časa ǺǹjǼǿ).
Zgoraj: Prikaz uKG srč-
nega utripa z ishemijo
(polna črta), ki se kaže z
ukrivljanjem segmenta ST,
zajetega na mestu oznake




črta), zajetega na mestu
oznake ”R” v časovnih
vrstah.
Z dinamičnim prilagajanjem srčni frekvenci 
gorija morfoloških sprememb v posamičnem srčnem utripu je tako lahko posebno z
uporabno časovnih vrst LPT prepoznana že zgolj z vizualno analizo prikaza časovnih
vrst za daljše obdobje. S slike Ȁ.Ȃ tako lahko ob poteku prehodne ishemične epizode
razberemo depresijo segmenta ST (prvi koeﬁcient LPT), ki je ob ekstremu epizode (po
pričakovanjih v skladu z deﬁnicijo ekstrema epizode) največja, prehodni padec in nato
naraščanje pozitivnega nagiba segmenta ST ob razvoju epizode (drugi koeﬁcient LPT)
ter prav tako naraščanje ukrivljenosti segmenta ST skozi prehodno ishemično epizodo.
Na sliki Ȁ.Ǻǹ je prikazan uKG srčnega utripa ob ekstremu v LTST tr označene epi-
zode neishemičnega odstopanja morfologije segmenta ST. Razvidno je, da spremembo
morfologije na tradicionalnem področju opazovanja segmenta ST povzroča val T, ki se
je zaradi povišane srčne frekvence pomaknil v to področje. Sama morfologija segmen-
ta ST pa ne odstopa znatno, če jo opazujemo le pred valom T. Ker gre za razmeroma
izrazit primer z zelo približanim in hkrati povišanim valom T, ta pojav vendarle vnaša
v celotni segment ST nekaj pozitivnega nagiba. Od novih prilagodljivih časovnih vrst
Prilagodljivo ocenjevanje morfoloških lastnosti elektrokardiogramov ƪƩư









dnih epizod segmenta ST
(v sredini) in Ǽǹ-minutnega
poteka časovnih vrst mor-
foloških značilk LPT
segmenta ST z ĕĚğĒĞĚ-
ğĚĞ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĖĞ ĤģğĚ
ėģĖĜħĖğĔĚ, v okolici preho-
dne neishemične epizode
segmenta ST, ki je posle-
dica pomika vala T proti
kompleksu QRS (prvi
odvod posnetka sǻǹǽǼǺ
LTST tr, od časa ǹǹjǼǹ
[hhjmin] do časa ǹǺjǹǹ).
Zgoraj: Prikaz uKG srčne-
ga utripa z neishemično
spremembo segmenta ST
(polna črta), ki je posledica
pomika vala T proti kom-
pleksu QRS, zajetega na
mestu oznake ”X” v časov-
nih vrstah, v primerjavi z
normalnim referenčnim
srčnim utripom (črtkana
črta), zajetega na mestu
oznake ”R” v časovnih
vrstah.
tako pričakujemo, da ne bodo pokazale znatnega ”lažnega” povišanja nivoja segmenta
ST, kar se v praksi prav tako izkaže na vizualiziranih podatkih prvega koeﬁcienta tako
LPT kot tudi KLT. Po pričakovanjih z drugim koeﬁcientom zaznamo zmeren pozi-
tivni nagib, ukrivljenost (tretji koeﬁcient) pa ni izrazita. V nadaljevanju učinkovitost
prilagajanja algoritmov v odvisnosti od srčne frekvence razčlenimo še natančneje.
Takšni rezultati so konsistentni z oblikami baznih funkcij LPT (konstantna funkcija,
linearna funkcija, kvadratna funkcija). Spremembe v morfologiji so enako izrazito
opazne tudi v koeﬁcientih transformacije KLT, vendar so vrednosti koeﬁcientov KLT
manj jasne in enostavno razumljive. razne funkcije KLT namreč nimajo povsem jasnih
elementarnih oblik kot LPT. Kljub vsemu so rezultati obeh transformacij primerljivi
in tudi razmeroma podobni. To je pričakovano, saj so bazne funkcije KLT podobne
baznim funkcijam LPT. Tudi pri KLT so denimo prve tri funkcije podobne konstanti,
linearni funkciji in kvadratni funkciji, vendar so razlike že v obrnjenem predznaku in
ƪƩƱ Ȁ uvaluacija novih algoritmov in metod M. Amon
so tudi v splošnem po obliki kompleksnejše.
Od algoritmov za zajem morfoloških značilk, ki smo jih nadgradili z dinamičnim
prilagajanjem dolžine okna za zajem vzorcev (srčni frekvenci), pričakujemo natančnej-
še zajemanje resničnih morfoloških lastnosti preiskovanega intervala in neobčutljivost
za morfološke lastnosti, ki v preiskovani interval ne sodijo. Zato na naslednjih pri-
merih časovne vrste vektorjev morfoloških značilk segmenta ST, ki smo jih pridobili
s predhodnimi algoritmi brez dinamičnega prilagajanja srčni frekvenci, primerjamo s
časovnimi vrstami, ki smo jih pridobili z algoritmi z dinamičnim prilagajanjem širine
okna za zajem vzorcev srčni frekvenci. Na slikah Ȁ.ǺǺ, Ȁ.Ǻǻ, Ȁ.ǺǼ in Ȁ.Ǻǽ lahko med
seboj primerjamo vizualizacije pridobljenih časovnih vrst vektorjev diagnostičnih pa-
rametrov in morfoloških značilk LPT in KLT segmenta ST, tako brez dinamičnega
prilagajanja srčni frekvenci kot z dinamičnim prilagajanjem srčni frekvenci za isti izsek
posnetka sǼǹǿǿǺ (prvi odvod) podatkovne baze LTST tr od časa ǹǾjǺǾ [hhjmm] do
časa ǹǿjǽǾ. Posnetek vsebuje izrazite spremembe srčne frekvence, kar povzroča spre-
membe dolžine srčnega utripa v signalu uKG in posledično tudi spremembe dolžine
segmenta ST.
Na slikah Ȁ.ǺǺ in Ȁ.Ǻǻ so vizualizirani trendi časovnih vrst (v trajanju Ǻ h in Ǽǹ min)
diagnostičnih parametrov, izmerjenih v časovnem prostoru (zgoraj), in trendi časovnih
vrst vektorjev morfoloških značilk LPT brez prilagajanja srčni frekvenci (slika Ȁ.ǺǺ, v
sredini) in trendi časovnih vrst vektorjev morfoloških značilk LPT s prilagodljivo širino
okna zajema časovnih vzorcev srčni frekvenci (slika Ȁ.Ǻǻ, v sredini). Že iz pregleda celo-
tnega poteka je v časovnih vrstah brez prilagajanja srčni frekvenci (slika Ȁ.ǺǺ), posebno
v intervalu povišane srčne frekvence ob označeni epizodi odstopanja segmenta ST med
ǾjǽȀ in ǿjǼǾ, opaziti izrazitejša nihanja. Prilagodljive časovne vrste (slika Ȁ.Ǻǻ) v tem
pogledu kažejo večjo stabilnost. Iz ekspertno določenih kliničnih podatkov vemo, da
gre na intervalu označene epizode (spremenjene morfologije) segmenta ST za razmero-
ma enotno morfologijo, ki do ekstrema epizode (na sliki označena točka ”s”) postaja
vse izrazitejša (to je razvidno tudi iz točkovno merjenega poteka nivoja segmenta ST,
”ST level [�V]”). Nihanja koeﬁcientov neprilagodljivih morfoloških časovnih vrst ta-
ko nakazujejo, da so te tudi občutljivejše na prisotnost procesov, kot so alternance vala
T [ǿȂ], ki v morfoloških časovnih vrstah za segment ST pomenijo motnjo. Podobne
razlike v stabilnosti signala opažamo tudi ob pregledu celotnega poteka časovnih vrst
vektorjev morfoloških značilk KLT brez dinamičnega prilagajanja (slika Ȁ.ǺǼ) in ča-
sovnih vrst KLT z dinamičnim prilagajanjem (slika Ȁ.Ǻǽ) širine okna za zajem vzorcev
Prilagodljivo ocenjevanje morfoloških lastnosti elektrokardiogramov ƪƩƲ
srčni frekvenci.
S slike uKG segmenta ST srčnega utripa ”A” (levo-spodaj na slikah Ȁ.ǺǺ, Ȁ.Ǻǻ, Ȁ.ǺǼ,
Ȁ.Ǻǽ) je razvidna rahla depresija nivoja segmenta ST (posiveno področje na sliki uKG
srčnega utripa), ki se odraža v negativni vrednosti časovne vrste prvega koeﬁcienta srčni
frekvenci prilagodljive LPT, ”ԁԅԉ�ե”, pri označbi ”A”. vunkcija nivoja segmenta ST,
”ST level [�V]”, ki jo sestavljajo meritve v označeni točki (”J + Ȁǻ ms” pri utripu ”A”) v
časovnem prostoru, na tem mestu (označba ”A” v časovnih vrstah) kaže pozitivno vre-
dnost (tj. rahlo elevacijo nivoja segmenta ST). Točkovna meritev je manj odporna na
lokalna nihanja v segmentu ST (drobnejše morfološke posebnosti in višje-frekvenčne
motnje), saj zajema zgolj lastnost glede na eno postavljeno točko, medtem ko je za
klinično diagnostiko pomemben potek segmenta ST v celoti. Na sliki uKG srčnega
utripa ”A” je dobro opazno lokalno ”valovanje” v segmentu ST, ki znatno vpliva na
točkovno meritev nivoja segmenta ST v označeni točki ”J+Ȁǻ ms”. Časovne vrste KLT
in LPT brez dinamičnega prilagajanja srčni frekvenci (sliki Ȁ.ǺǺ in Ȁ.ǺǼ) depresije prav
tako ne zaznajo. Njihova ocena nivoja segmenta ST je namreč nenatančna – napač-
no povišana. Na sliki srčnega utripa ”A” vidimo, da zaradi ožanja segmenta ST kot
posledice nekoliko povišane srčne frekvence (pri srčnem utripu ”A” znaša ǺǹȂ utripov
v minuti) s konstantno širino okna za zajem vzorcev segmenta ST (na slikah srčnih
utripov označeno z ”ST”) neprilagodljivi algoritmi zajamejo tudi del vala T. Ta ima
tipično bistveno višji nivo od segmenta ST. Zato je ocena nivoja segmenta ST s prvim
koeﬁcientom transformacije LPT, ”ԁԅԉ�”, (in KLT, ”Ԁԁԉ�”, če poskušamo tudi s
pomočjo slednje ocenjevati nivo – upoštevajoč negativen predznak in tudi manj čisto
obliko bazne funkcije) brez prilagajanja srčni frekvenci manj natančna ob spreminja-
joči se srčni frekvenci. Ta pojav postane še izrazitejši v nadaljnjem poteku ekspertno
označene epizode depresije segmenta ST med ǾjǽȀ in ǿjǼǾ, ko se srčna frekvenca še
poviša. Prvi koeﬁcient neprilagodljive transformacije LPT, ”ԁԅԉ�”, na več mestih
zaznava celo elevacijo nivoja segmenta ST. Čeprav tako ocena nivoja segmenta ST s
točkovno meritvijo v časovnem prostoru (”ST level [�V]”) kot prvi koeﬁcient prilago-
dljive transformacije LPT, ”ԁԅԉ�ե”, (in KLT, ”Ԁԁԉ�ե”) kažeta izrazito depresijo
preko celotne epizode, skladno tudi z ekspertno oznako. Prvi koeﬁcient neprilagodljive
transformacije KLT, ”Ԁԁԉ�”, je nekoliko natančnejši in ne kaže elevacije, vendar je
ocena depresije tekom označene epizode depresije tudi s slednjim znatno manj izrazita.
Pravilno oceno morfologije dajo v primeru srčnega utripa ”A” tako zgolj transformacije
z dinamičnim prilagajanjem srčni frekvenci.






značilk LPT segmenta ST
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ĘĒěĒğěĒ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ
za posnetek sǼǹǿǿǺ (prvi
odvod) podatkovne baze
LTST tr od časa ǹǾjǺǾ




dolžine srčnega utripa v
signalu uKG in posledično
tudi spremembe dolžine
segmenta ST. Od zgoraj
navzdolj srčna frekvencaℎ�օ) v [utr/min]k v časov-
nem prostoru izmerjeni
nivo segmenta ST ֎l�2, օ)
in v časovnem prostoru
izmerjeni nagib segmenta
ST ֎s�2, օ) (navpična osj
Ǻǹǹ�V/razdelek)k eksper-
tno označene prehodne
epizode segmenta ST (ozki
pravokotniki)k vizualizi-
rane časovne vrste prvih
petih koeﬁcientov LPT
segmenta ST ֎K,��2, օ)
s pripadajočo Mahalano-
bisovo razdaljo տK�2, օ)
(navpična osj Ǻ�/razdelek).
Spodajj Slike uKG srčnih
utripov ob oznakah A, r
in s v časovnih vrstah. Na
srčnih utripih so označeni
izoelektrični nivo (”ISO”),
koleno J in točka merjenja
nivoja segmenta ST v ča-
sovnem prostoru (”J + X
ms”k vrednost X v skladu
s podatki v tabeli Ǽ.ǻ) ter
interval zajema vzorčnega
vektorja segmenta ST s
statično dolžino Ǻǻǹ ms,
”ST”.
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Ǽ.Ǽ).






značilk KLT segmenta ST
ēģĖz ĕĚğĒĞĚğĖĘĒ ġģĚĝĒ-
ĘĒěĒğěĒ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ
za posnetek sǼǹǿǿǺ (prvi
odvod) podatkovne baze
LTST tr od časa ǹǾjǺǾ




dolžine srčnega utripa v
signalu uKG in posledično
tudi spremembe dolžine
segmenta ST. Od zgoraj
navzdolj srčna frekvencaℎ�օ) v [utr/min]k v časov-
nem prostoru izmerjeni
nivo segmenta ST ֎l�2, օ)
in v časovnem prostoru
izmerjeni nagib segmenta
ST ֎s�2, օ) (navpična osj
Ǻǹǹ�V/razdelek)k eksper-
tno označene prehodne
epizode segmenta ST (ozki
pravokotniki)k vizualizi-
rane časovne vrste prvih
petih koeﬁcientov KLT
segmenta ST ֎K,��2, օ)
s pripadajočo Mahalano-
bisovo razdaljo տK�2, օ)
(navpična osj Ǻ�/razdelek).
Spodajj Slike uKG srčnih
utripov ob oznakah A, r
in s v časovnih vrstah. Na
srčnih utripih so označeni
izoelektrični nivo (”ISO”),
koleno J in točka merjenja
nivoja segmenta ST v ča-
sovnem prostoru (”J + X
ms”k vrednost X v skladu
s podatki v tabeli Ǽ.ǻ) ter
interval zajema vzorčnega
vektorja segmenta ST s
statično dolžino Ǻǻǹ ms,
”ST”.
05:15 05:45 06:15 06:45
05:15 05:45 06:15 06:45
s30661 (1)






značilk KLT segmenta ST
z ĕĚğĒĞĚğĚĞ ġģĚĝĒĘĒ-
ěĒğěĖĞ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ
za posnetek sǼǹǿǿǺ (prvi
odvod) podatkovne baze
LTST tr od časa ǹǾjǺǾ




dolžine srčnega utripa v
signalu uKG in posledično
tudi spremembe dolžine
segmenta ST. Od zgoraj
navzdolj srčna frekvencaℎ�օ) v [utr/min]k v časov-
nem prostoru izmerjeni
nivo segmenta ST ֎l�2, օ)
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segmenta ST ֎K,��2, օ)
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(navpična osj Ǻ�/razdelek).
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utripov ob oznakah A, r
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Ǽ.Ǽ).
ƪƪƭ Ȁ uvaluacija novih algoritmov in metod M. Amon
Na sliki signala uKG segmenta ST pri srčnem utripu ”r” (spodaj na slikah Ȁ.ǺǺ,
Ȁ.Ǻǻ, Ȁ.ǺǼ, Ȁ.Ǻǽ) je v segmentu ST (posiveno področje v srčnem utripu na slikah) opa-
zen rahel nagib navzdol (tj. negativen nagib). vunkcija nagiba segmenta ST, ”ST slope
[�V]”, ki jo sestavljajo v časovnem prostoru merjene razlike med na sliki srčnega utripa
označeno točko meritve nivoja segmenta ST (”J + ǿǹ ms” pri utripu ”r”) in točko J +
ǻǹ ms, na mestu tega srčnega utripa v časovnih vrstah (”r”) kaže pozitivno vrednost
(tj. rahel nagib navzgor v segmentu ST). To je posledica manjše odpornosti točkovne
meritve na lokalne morfološke posebnosti oziroma (višje frekvenčne) motnje. Na sliki
uKG srčnega utripa ”r” je dobro opazno lokalno ”valovanje” v segmentu ST, ki zna-
tno vpliva na točkovne meritve v časovnem prostoru. Ocena nagiba segmenta ST z
drugim koeﬁcientom prilagodljive transformacije LPT, ”ԁԅԉ�ե”, je natančnejša in
daje pravilno negativno vrednost. Časovne vrste LPT in KLT brez dinamičnega prila-
gajanja srčni frekvenci (sliki Ȁ.ǺǺ in Ȁ.ǺǼ) prav tako ne zaznajo negativnega nagiba. Pri
srčnih utripih ”r” in ”s”, pri katerih je srčna frekvenca razmeroma močno povišana
(ǺȀǿ utripov v minuti pri srčnem utripu ”r” in ǺǾǹ utripov v minuti pri srčnem utripu
”s”) je namreč napaka pri oceni morfologije z neprilagodljivimi algoritmi znatna. Na
slikah uKG srčnih utripov ”r” in ”s” vidimo veliko razliko v označeni širini okna za
zajem vzorcev segmenta ST neprilagodljivih algoritmov (”Ԉԉ ”) v primerjavi s prilago-
dljivimi algoritmi (”Ԉԉե”), kjer je širina okna določena po razviti funkciji v tabeli Ǽ.Ǽ.
Pri teh srčnih utripih neprilagodljivi algoritem zajame tudi velik del vala T, kar vodi v
povsem napačne ocene morfologije. Predvsem pa so te ocene morfologije nato nekom-
patibilne (neprimerljive) z ocenami morfologije pri drugačnih srčnih frekvencah. To
je opazno še zlasti pri srčnem utripu ”s” ob ekstremu označene epizode segmenta ST,
kjer morfologija vala T predstavlja kar okvirno tretjino neprilagodljivo zajetega signala.
Slika uKG segmenta ST srčnega utripa ”s” kaže zelo izrazit nagib navzdol, medtem
ko drugi koeﬁcient neprilagodljive transformacije, ”ԁԅԉ�”, s katerim bi želeli oceniti
morfološko lastnost nagiba, kaže celo nagib navzgor (pozitivna vrednost). To je posle-
dica prisotnosti vala T v zajetem vzorčnem intervalu. Ta ima namreč še izrazitejši nagib
navzgor, kar izniči meritev nagiba pravega segmenta ST, hkrati pa je za klinično diagno-
stiko nepomemben. trugi koeﬁcient transformacije LPT z dinamičnim prilagajanjem
dolžine zajema vzorcev segmenta ST srčni frekvenci, ”ԁԅԉ�ե”, daje ob srčnem utripu
”s” glede na sliko srčnega utripa pričakovano močno negativno meritev, ki se sklada
tudi z vrednostjo nagiba, izmerjeno v časovnem prostoru.
Na sliki Ȁ.ǺǾ primerjamo trende diagnostične časovne vrste nivoja segmenta ST, ”ST
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level [�V]”, ki je bil merjen s točkovnimi meritvami v časovnem prostoru in morfo-
loških časovnih vrst prvega koeﬁcienta LPT in KLT segmenta ST brez dinamičnega
prilagajanja srčni frekvenci (”ԁԅԉ�” in ”Ԁԁԉ�”) in časovnih vrst prvega koeﬁcienta
LPT in KLT z dinamičnim prilagajanjem srčni frekvenci (”ԁԅԉ�ե” in ”Ԁԁԉ�ե”).
Prikazan je primer iz posnetka sǼǹǿǿǺ (prvi odvod) podatkovne baze LTST tr od
časa ǹǾjǺǾ [hhjmm] do časa ǹǿjǽǾ. Vidimo lahko, da prvi koeﬁcient transformacije
LPT z dinamičnim prilagajanjem (”ԁԅԉ�ե”, obarvan rdeče) na sliki Ȁ.ǺǾ dobro sledi
v časovnem prostoru merjenemu nivoju segmenta ST, medtem ko rezultati neprila-
godljivih algoritmov obeh transformacij znatno odstopajo in so prav tako tudi manj
izraziti. Prvi koeﬁcient transformacije KLT z dinamičnim prilagajanjem (”Ԁԁԉ�ե”,
obarvan rdeče) sicer prav tako izkazuje občutljivost ob morfoloških spremembah, ki jih
kaže diagnostična časovna vrsta nivoja segmenta ST, vendar so njeni rezultati znatno
odstopajoči že zaradi nasprotnega predznaka.
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Podobne rezultate lahko opazujemo tudi na sliki Ȁ.Ǻǿ, kjer primerjamo časovno vrsto
drugega koeﬁcienta transformacij s prilagodljivo širino okna zajema vzorčnih vektor-
jev segmenta ST srčni frekvenci (”ԁԅԉ�ե” in ”Ԁԁԉ�ե”) s časovno vrsto drugega
koeﬁcienta neprilagodljivih transformacij (”ԁԅԉ�” in ”Ԁԁԉ�”) in diagnostično ča-
sovno vrsto nagiba segmenta ST, ”ST slope [�V]”, kot je bil izmerjen s točkovnimi
meritvami v časovnem prostoru na istem primeru kot pri sliki Ȁ.ǺǾ. trugi koeﬁcient
transformacije LPT z dinamičnim prilagajanjem (”ԁԅԉ�ե”, obarvan rdeče) na sliki
Ȁ.Ǻǿ tako rekoč povsem sledi v časovnem prostoru merjenemu nivoju segmenta ST,
medtem ko rezultati neprilagodljivih algoritmov znatno odstopajo in mestoma dajejo
celo zavajajoče meritve. Tudi pri drugem koeﬁcient transformacije KLT z dinamičnim
prilagajanjem (”Ԁԁԉ�ե”, obarvan rdeče) opazimo občutljivost ob morfoloških spre-
membah, ki jih kaže diagnostična časovna vrsta nagiba segmenta ST, vendar so prav
tako njeni rezultati znatno odstopajoči že zaradi nasprotnega predznaka.
Prilagodljivo ocenjevanje morfoloških lastnosti elektrokardiogramov ƪƪư
Rezultati algoritmov za zajem morfoloških značilk, ki smo jih nadgradili z dinamič-
nim prilagajanjem srčni frekvenci, nam tako kažejo znatno večjo natančnost opisovanja
morfologije segmenta ST ob spreminjajoči se srčni frekvenci v primerjavi s tradicional-
nimi metodami s ﬁksnim zajemom vzorcev segmenta ST. Hkrati je takšno opisovanje
morfologije tudi odpornejše na drobne morfološke posebnosti in motnje v segmentu
ST v primerjavi s tradicionalnimi metodami v časovnem prostoru.
ư.Ƭ Klasiﬁkacija med prehodnimi ishemičnimi in neishemičnimi
epizodami segmenta ST
Poleg ekspertne človeške diagnostike preko vizualiziranih trendov so pomembno po-
dročje uporabe novih metod za ocenjevanje morfologije in izločanje morfoloških zna-
čilk tudi prihodnji zmogljivejši sistemi za avtomatsko detekcijo klinično pomembnih
dogodkov, ki se odražajo v segmentu ST elektrokardiograma. Zato želimo na študi-
ji primera klasiﬁkacije med prehodnimi ishemičnimi in neishemičnimi epizodami, ki
so ekspertno označene v podatkovni bazi LTST tr, oceniti klasiﬁkacijsko zmogljivost
značilk, pridobljenih s prilagodljivima transformacijama KLT in LPT. Primarni namen
te študije ni bil razvoj detekcijskega sistema, temveč na čim bolj elementarnem pregle-
dnem primeru primerjati nove metode z dinamičnim prilagajanjem srčni frekvenci s
starejšimi metodami brez prilagajanja in prav tako primerjati novo transformacijo LPT
s tradicionalnejšo KLT. tetekcijski sistemi na drugi strani danes namreč za značilke
uporabljajo poleg morfoloških vektorjev značilk ortogonalnih transformacij še različ-
ne druge parametre, na primer tudi srčno frekvenco, hkrati pa tudi različne tehnike
dodatnega predprocesiranja značilk (npr. izračun razlik vzorčnih vektorjev pred nasto-
pom epizode, po nastopu epizode in v ekstremu epizode) in različne metode za izbor
značilk [ǼǾ–ǼȀ]. V teh delih so bile tako uporabljene značilke, zajete iz diagnostičnih
in morfoloških časovnih vrst, kakršni so nivo segmenta ST, razmerje med nizkimi in
visokimi frekvenčnimi komponentami (Lv/Hv) srčne frekvence, koren srednje kvadra-
tne spremembe (RMS) oblike segmenta ST in tudi značilke, pridobljene kot razlike
med različnimi točkami v poteku epizode (pred začetkom, po začetku, v ekstremu)
na osnovi srčne frekvence, nagiba segmenta ST, pozitivnega nagiba vala R, korena sre-
dnje kvadratne spremembe (RMS) oblike kompleksa QRS in Mahalanobisove razdalje
koeﬁcientov KLT kompleksov QRS in segmentov ST. Vendar pa bi takšni pristopi v
naši študiji po drugi strani zmanjšali jasnost slike, ki jo želimo pridobiti o zmogljivo-
sti samih transformacij KLT in LPT za izločanje morfoloških značilk in primerjavo
ƪƪƱ Ȁ uvaluacija novih algoritmov in metod M. Amon
s starejšimi neprilagodljivimi metodami. Zato v tej študiji uporabljamo zgolj vektor-
je morfoloških značilk KLT in LPT. Hkrati je delovanje klasiﬁkacije zgolj z uporabo
enostavnih značilk, kot so koeﬁcienti transformacij KLT in LPT segmenta ST, lahko
tudi pomembna prednost. Pri naši metodi je namreč potrebno le določanje stabilne
referenčne točke, kar je že rešeno z uveljavljenimi algoritmi [Ǿǽ]. Tako se izognemo raz-
ličnim zaporednim procesom priprave podatkov in predobdelav, kjer je večja možnost
kopičenja napake. Na primer določanje položaja kolena J, ki je zahteven in manj zane-
sljiv proces, v našem pristopu ni potrebno. Rezultate tega primera klasiﬁkacije zato ne
gre primerjati s trenutno najboljšimi rezultati drugih skupin v svetu, četudi v nadaljeva-
nju (poglavje ȁ) predstavimo tudi primerjavo s slednjimi, saj so pridobljeni rezultati z
morfološkimi značilkami prilagodljivih KLT in LPT zelo obetajoči za prihodnji razvoj
učinkovitejših detektorjev.
Klasiﬁcirali smo epizode spremenjene morfologije segmenta ST (slika Ȁ.ǺȀ) celotne
podatkovne baze LTST tr v razred epizod, ki jih povzroča ishemija, in v razred ne-
ishemičnih epizod, ki so posledica povišane srčne frekvence [ǿȁ]. Ta razreda epizod
sta prav tako ekspertno označena v podatkovni bazi LTST tr v obliki oznak časovnih
intervalov prisotnosti posamičnih epizod in oznak razreda, ki mu posamične epizode
pripadajo (slika Ȁ.ǺȀ). Uporabili smo nabor uveljavljenih klasiﬁkatorjev, ki so že imple-
mentirani v okolju MathWorks MATLAr Statistics and Machine Learning Toolboxj
Klasiﬁkacijsko drevo (angl. slassiﬁcation Tree) (sT), K najbližjih sosedov (angl. K
Nearest Neighbors) s Ԛ = � (�NN) sosedi, Linearno diskriminantno analizo (angl.
Linear tiscriminant Analysis) (LtA), Naivni rayesov klasiﬁkator (angl. Naive rayes
slassiﬁer) (Nrs), Kvadratno diskriminantno analizo (angl. Quadratic tiscriminant
Analysis) (QtA) in Metodo podpornih vektorjev (angl. Support Vector Machines) z
linearnim (SVML) in kvadratnim (SVMQ) jedrom.
Vsako epizodo, označeno v podatkovni bazi LTST tr glede na protokol r [Ǻǹ]
za označevanje epizod, v vsakem odvodu uKG, smo predstavili s srednjim vektorjem
morfoloških značilk KLT in LPT, izračunanim v ǻǹ-sekundni okolici ekstrema epizo-
de. Na sliki Ȁ.Ǻȁ je na primeru epizode prvega odvoda posnetka LTST tr sǻǹǹǺǺ z
ekstremom v označeni točki ”u” prikazan izračun srednjih vektorjev značilk KLT in
LPT za to epizodo (magnitude komponent pridobljenega vektorja so označene z ze-
leno barvo). Za vsako tako v LTST tr označeno epizodo odstopanja segmenta ST
zajamemo podmnožico vseh vektorjev iz časovnih vrst vektorjev morfoloških značilk
KLT (primer vidimo na sliki Ȁ.Ǻȁ, kjer je prikazan časovni potek prvih petih vektor-
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Slika ư.ƪư
Prikaz postopka klasiﬁka-
cije med ishemičnimi in
neishemičnimi epizodami
podatkovne baze LTST tr
na osnovi vektorjev mor-
foloških značilk (na sliki
je ilustriran časovni potek
prvih petih komponent
vektorjev, tj. koeﬁcientov
transformacij KLT ali LPT,
”sǺ” do ”sǾ”) v okolici
ekstremov posamičnih
epizod.
skih komponent ”KLT Ǻ” do ”KLT Ǿ”, v rdeči barvi, zgoraj) in LPT (primer vidimo
na sliki Ȁ.Ǻȁ, kjer je prikazan časovni potek prvih petih vektorskih komponent ”LPT
Ǻ” do ”LPT Ǿ”, v rdeči barvi, spodaj), ki jih vsebuje ǻǹ-sekundna okolica ekstrema epi-
zode (med točkama ”u-Ǻǹs” in ”u+Ǻǹs” na sliki). Nato izračunamo srednje vrednosti
posamičnih komponent v obeh tako zajetih množicah vektorjev morfoloških značilk
KLT in LPT. Izračunane srednje vrednosti (na sliki prikazane z zeleno barvo) tvorijo
komponente pridobljenih srednjih vektorjev značilk KLT in LPT, s kakršnima bo v
procesu klasiﬁkacije predstavljena vsaka epizoda.
Z uporabo značilk zgolj v ekstremih epizod brez uporabe značilk v različnih točkah
poteka epizode se izognemo tudi določanju začetkov in koncev epizod, ki je prav ta-
ko zahtevno in manj stabilno. Postopek določanja ekstrema epizode je trivialen. S
to metodo smo zgradili množico ǺǺǼǹ primerov vektorjev morfoloških značilk ǺǺǼǹ
ishemičnih epizod segmenta ST in ǻǼǽ primerov vektorjev morfoloških značilk ǻǼǽ
neishemičnih epizod segmenta ST. Na takšen način pridobljene vektorje morfoloških
značilk vsake posamične epizode smo nato uporabili v testiranju zmogljivosti klasiﬁka-
cije izbranih klasiﬁkatorjev z desetkratnim prečnim preverjanjem.
V osnovnem primeru smo klasiﬁkatorje testirali s tremi vnaprej izbranimi podmnoži-
cami koeﬁcientov (tj. komponent vektorjev morfoloških značilk), oblikovanih v skladu
z vrstnim redom izračunanih standardnih deviacij koeﬁcientov nad podatkovno bazo
LTST tr (poglavje ǿ.ǽ) za vsako od transformacij KLT in LPT posebejj koeﬁcienti




loških značilk KLT in LPT
na primeru za epizodo iz
prvega odvoda posnetka
LTST tr sǻǹǹǺǺ z eks-
tremom ob času ǻǹjǻǽjǹȁ
(točka ”u”).
Ǻ–Ǽ, koeﬁcienti Ǻ–Ǿ in koeﬁcienti Ǻ–ȁ. Ker smo želeli oceniti, ali bi širjenje nabora
koeﬁcientov lahko nadalje izboljšalo rezultate, smo v študijo dodali še nabor koeﬁci-
entov Ǻ–Ȃ. Izmerjene zmogljivosti klasiﬁkatorjev smo opredelili z naslednjimi merami
zmogljivostij
klasiﬁkacijska točnost ��,�� = ԉԅ+ԉԃԉԅ+�ԃ+ԉԃ+�ԅ , (Ȁ.Ǻ)
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občutljivost ԈԔ, ԈԔ = ԉԅԉԅ+�ԃ , (Ȁ.ǻ)
in speciﬁčnost Ԉԟ, Ԉԟ = ԉԃԉԃ+�ԅ , (Ȁ.Ǽ)
kjer ԉԅ pomeni število pravilno klasiﬁciranih primerov pozitivnega razreda (ishemične
epizode klasiﬁcirane kot ishemične), �ԃ pomeni število napačno klasiﬁciranih prime-
rov pozitivnega razreda (ishemične epizode klasiﬁcirane kot neishemične), ԉԃ pome-
ni število pravilno klasiﬁciranih primerov negativnega razreda (neishemične epizode
klasiﬁcirane kot neishemične) in �ԅ pomeni število napačno klasiﬁciranih primerov
negativnega razreda (neishemične epizode klasiﬁcirane kot ishemične).
V tabeli Ȁ.Ǻ so prikazani rezultati testiranja izbranih klasiﬁkatorjev z značilkami (ko-
eﬁcienti), pridobljenimi z algoritmi KLT in LPT brez dinamičnega prilagajanja srč-
ni frekvenci. Najvišjo klasiﬁkacijsko točnost doseže klasiﬁkator K najbližjih sosedov
(Ԛ = �), na osnovi transformacije KLT s koeﬁcienti Ǻ–ȁj ԈԔ = ���, Ԉԟ = ��� in�� = �0� in na osnovi transformacije LPT s koeﬁcienti Ǻ–Ȃj ԈԔ = �6�, Ԉԟ = ���
in �� = ���. V tabeli Ȁ.ǻ pa so prikazani rezultati testiranja izbranih klasiﬁkator-
jev z značilkami (koeﬁcienti), pridobljenimi z algoritmi KLT in LPT z dinamičnim
prilagajanjem srčni frekvenci. Najvišjo klasiﬁkacijsko točnost z novimi prilagodljivimi
algoritmi doseže klasiﬁkator K najbližjih sosedov (Ԛ = �) s koeﬁcienti Ǻ–ȁ. Koeﬁcienti
obeh transformacij dosežejo zelo primerljive rezultate, KLTj ԈԔ = ���, Ԉԟ = ���
in �� = ��� ter LPTj ԈԔ = ���, Ԉԟ = ��� in �� = ���.
Slika Ȁ.ǺȂ prikazuje rezultate klasiﬁkacijske točnosti (sA) klasiﬁkacije z značilkami
na osnovi transformacij KLT in LPT brez dinamičnega prilagajanja srčni frekvenci in
z značilkami na osnovi transformacij KLT in LPT z dinamičnim prilagajanjem srčni
frekvenci. Opazimo, da so rezultati klasiﬁkacije s srčni frekvenci prilagodljivimi značil-
kami LPT (tabela Ȁ.ǻ, največja�� = ���, klasiﬁkator �NN, v tabeli označeno rdeče)
bistveno boljši od rezultatov z neprilagodljivimi značilkami LPT (tabela Ȁ.Ǻ, največja�� = ���, klasiﬁkator �NN, v tabeli označeno rdeče). Pri uporabi neprilagodlji-
vih algoritmov je klasiﬁkacijska točnost značilk LPT slabša od značilk KLT (tabela Ȁ.Ǻ,
največja �� = �0�, klasiﬁkator �NN, v tabeli označeno rdeče), medtem ko se
ƪƫƫ Ȁ uvaluacija novih algoritmov in metod M. Amon
Tabela ư.ƪ
Rezultati testiranja zmogljivosti klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST z značilkami na osnovi
transformacij KLT in LPT ēģĖz ĕĚğĒĞĚğĖĘĒ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĒ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ s klasiﬁkatorji Klasiﬁkacijsko drevo (sT), K
najbližjih sosedov s ֆ = 3 (3NN), ֆ = 4 (4NN) in ֆ = 5 (5NN) sosedi, Linearna diskriminantna analiza (LtA), Naivni
rayesov klasiﬁkator (Nrs), Kvadratna diskriminantna analiza (QtA), Metoda podpornih vektorjev z linearnim (SVML) in
kvadratnim (SVMQ) jedrom (մր - Občutljivost, մ֋ - Speciﬁčnost, դբ - Klasiﬁkacijska točnost). Rezultati klasiﬁkatorja z
najvišjo točnostjo so obarvani.
(brez dinamičnega prilagajanja) KLT LPT
Se Sp CA Se Sp CA
soeﬀ. Ǻ-Ǽ
3NN ǹ.ȀȂ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁȁ ǹ.ǿȂ ǹ.ǿǺ ǹ.ǿȁ4NN ǹ.Ȁǿ ǹ.ȁǼ ǹ.ȀȀ ǹ.ǿǽ ǹ.ǿǾ ǹ.ǿǽ5NN ǹ.Ȁǻ ǹ.ȁǿ ǹ.Ȁǽ ǹ.ǾȂ ǹ.ȀǼ ǹ.ǿǻ
sT ǹ.ȁǻ ǹ.Ǿǿ ǹ.Ȁȁ ǹ.Ȁȁ ǹ.ǽȀ ǹ.ȀǼ
LtA ǹ.ǿȀ ǹ.ǾȂ ǹ.ǿǿ ǹ.ǿǺ ǹ.Ǿǹ ǹ.ǾȂ
Nrs ǹ.ȀǺ ǹ.ǿȁ ǹ.Ȁǹ ǹ.ǿǻ ǹ.ǿȀ ǹ.ǿǼ
QtA ǹ.ǾǼ ǹ.ȁǾ ǹ.Ǿȁ ǹ.ǽȀ ǹ.ȁǾ ǹ.ǾǼ
SVML ǹ.ǿǿ ǹ.ǿǻ ǹ.ǿǾ ǹ.ǿǺ ǹ.ǾǺ ǹ.ǾȂ
SVMQ ǹ.Ȁǻ ǹ.ǿǽ ǹ.ȀǺ ǹ.ǾȂ ǹ.ǿǼ ǹ.ǿǹ
soeﬀ. Ǻ-Ǿ
3NN ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǼ ǹ.ȀǾ ǹ.ȁǻ4NN ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǾ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǻ ǹ.ȀȂ5NN ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǼ ǹ.ȀǾ ǹ.ȁǽ ǹ.Ȁǿ
sT ǹ.ȁȀ ǹ.ǿǼ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǽ ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǹ
LtA ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀǺ ǹ.ȀǼ ǹ.ǿǻ ǹ.Ȁǽ ǹ.ǿǽ
Nrs ǹ.ȁǺ ǹ.ǿȂ ǹ.ȀȂ ǹ.Ȁǹ ǹ.Ȁǹ ǹ.Ȁǹ
QtA ǹ.ǿȂ ǹ.ȁǻ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿǺ ǹ.ȁǻ ǹ.ǿǾ
SVML ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǻ ǹ.ǿǻ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿǼ
SVMQ ǹ.ȀȂ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȀȀ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǿ
soeﬀ. Ǻ-ȁ
3NN ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǾ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁǾ ǹ.Ȁǻ ǹ.ȁǻ4NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǻ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǺ5NN ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȀ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǹ ǹ.ȀȂ
sT ǹ.Ȃǹ ǹ.ǿȁ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǿ ǹ.Ǿǿ ǹ.ȁǺ
LtA ǹ.ȀǼ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǽ ǹ.ǿǼ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿǾ
Nrs ǹ.ȁǼ ǹ.ȀǼ ǹ.ȁǺ ǹ.Ȁǽ ǹ.ǿȀ ǹ.ȀǼ
QtA ǹ.Ȃǹ ǹ.ǾǼ ǹ.ȁǽ ǹ.Ȃǹ ǹ.ǽǹ ǹ.ȁǺ
SVML ǹ.ȀǺ ǹ.Ȁǻ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿǼ ǹ.Ȁǹ ǹ.ǿǽ
SVMQ ǹ.ȁǺ ǹ.Ȁǿ ǹ.ȁǺ ǹ.ȁǺ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀȂ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
3NN ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǿ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȁǽ4NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǻ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȁǺ5NN ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȀ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȀȂ ǹ.Ȁȁ
sT ǹ.ȁȁ ǹ.Ǿȁ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǾ ǹ.Ǿǻ ǹ.ȁǹ
LtA ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǽ ǹ.ǿǾ ǹ.ǿǿ ǹ.ǿǾ
Nrs ǹ.ȁǽ ǹ.ȀǺ ǹ.ȁǻ ǹ.Ȁȁ ǹ.ǿȀ ǹ.Ȁǿ
QtA ǹ.Ȃǻ ǹ.ǽǼ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁȂ ǹ.ǼǾ ǹ.ȀȂ
SVML ǹ.ȀǺ ǹ.ȀǼ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿǼ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿǾ
SVMQ ǹ.ȁǺ ǹ.ȀǾ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁǼ ǹ.Ȁǻ ǹ.ȁǺ
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Tabela ư.ƫ
Rezultati testiranja zmogljivosti klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST z značilkami na
osnovi transformacij KLT in LPT z ĕĚğĒĞĚğĚĞ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĖĞ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ s klasiﬁkatorji Klasiﬁkacijsko drevo (sT), K
najbližjih sosedov s ֆ = 3 (3NN), ֆ = 4 (4NN) in ֆ = 5 (5NN) sosedi, Linearna diskriminantna analiza (LtA), Naivni
rayesov klasiﬁkator (Nrs), Kvadratna diskriminantna analiza (QtA), Metoda podpornih vektorjev z linearnim (SVML) in
kvadratnim (SVMQ) jedrom (մր - Občutljivost, մ֋ - Speciﬁčnost, դբ - Klasiﬁkacijska točnost). Rezultati klasiﬁkatorja z
najvišjo točnostjo so obarvani.
(z dinamičnim prilagajanjem) KLT LPT
Se Sp CA Se Sp CA
soeﬀ. Ǻ-Ǽ
3NN ǹ.Ȁǿ ǹ.Ȁȁ ǹ.Ȁǿ ǹ.Ȁǿ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǿ4NN ǹ.Ȁǻ ǹ.ȁǾ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȁǹ ǹ.Ȁǻ5NN ǹ.ǿȁ ǹ.ȁǾ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿǿ ǹ.ȁǼ ǹ.ǿȂ
sT ǹ.ȁǼ ǹ.ǾȂ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǼ ǹ.ǿǼ ǹ.ȁǹ
LtA ǹ.ǿȂ ǹ.ǾȂ ǹ.ǿȀ ǹ.ǿȂ ǹ.ǾȂ ǹ.ǿȀ
Nrs ǹ.Ȁǽ ǹ.ǿǿ ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǻ ǹ.ǿǿ ǹ.ȀǺ
QtA ǹ.Ǿȁ ǹ.ȁǾ ǹ.ǿǻ ǹ.Ǿǽ ǹ.ȁǾ ǹ.ǿǹ
SVML ǹ.ǿǿ ǹ.ǿǹ ǹ.ǿǾ ǹ.ǿȀ ǹ.ǿǹ ǹ.ǿǾ
SVMQ ǹ.ǾȀ ǹ.ǽȀ ǹ.ǾǾ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿǾ ǹ.Ȁǹ
soeﬀ. Ǻ-Ǿ
3NN ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǾ4NN ǹ.ȁǻ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǻ5NN ǹ.ȀȂ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǺ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǹ
sT ǹ.ȁȀ ǹ.ǿǽ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁȁ ǹ.ǿǹ ǹ.ȁǼ
LtA ǹ.ȀǾ ǹ.ǿȂ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǽ
Nrs ǹ.ȀȂ ǹ.ȀǼ ǹ.Ȁȁ ǹ.Ȁǿ ǹ.ǿȂ ǹ.ȀǾ
QtA ǹ.ȀȂ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȁȀ ǹ.ǿǼ ǹ.ȁǼ
SVML ǹ.ȀǼ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȀǼ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȀǼ
SVMQ ǹ.ǿǻ ǹ.Ǿǹ ǹ.ǿǹ ǹ.ȀȀ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǿ
soeﬀ. Ǻ-ȁ
3NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁȁ4NN ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǿ5NN ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǽ
sT ǹ.ȁȀ ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁȀ ǹ.ǿǹ ǹ.ȁǼ
LtA ǹ.ȀǾ ǹ.ȀǺ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀǾ ǹ.ȀǺ ǹ.Ȁǽ
Nrs ǹ.ȁǺ ǹ.ȀǾ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁǹ ǹ.ǿǿ ǹ.ȀȀ
QtA ǹ.Ȃǻ ǹ.Ǽȁ ǹ.ȁǻ ǹ.Ȃǻ ǹ.Ǽǽ ǹ.ȁǻ
SVML ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǹ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȀǼ
SVMQ ǹ.ǾȀ ǹ.Ǿǹ ǹ.Ǿǿ ǹ.ȀȂ ǹ.ȀȀ ǹ.ȀȂ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
3NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁȀ4NN ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁȀ5NN ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǽ
sT ǹ.ȁȀ ǹ.ǿǺ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǿ ǹ.ǿǻ ǹ.ȁǻ
LtA ǹ.ȀǾ ǹ.ǿȂ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǹ ǹ.Ȁǽ
Nrs ǹ.ȁǺ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁǺ ǹ.ǿȁ ǹ.ȀȂ
QtA ǹ.ȂǺ ǹ.ǼȀ ǹ.ȁǻ ǹ.Ȃǻ ǹ.ǼǾ ǹ.ȁǼ
SVML ǹ.ȀǾ ǹ.ǿȁ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀǺ ǹ.Ȁǽ
SVMQ ǹ.ǾȂ ǹ.ǽȀ ǹ.ǾȀ ǹ.ȁǺ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǺ
ƪƫƭ Ȁ uvaluacija novih algoritmov in metod M. Amon
Slika ư.ƪƲ
Vizualizacija rezultatov klasiﬁkacijske točnosti (դբ, navpična os) klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami
segmenta ST z značilkami na osnovi transformacij KLT in LPT, levoj brez dinamičnega prilagajanja srčni frekvenci (”Ǻ-� KLT”
in ”Ǻ-� LPT”,� pomeni število uporabljenih koeﬁcientov), desnoj z dinamičnim prilagajanjem srčni frekvenci (”Ǻ-� KLTt”
in ”Ǻ-� LPTt”,� pomeni število uporabljenih koeﬁcientov). Izbrani klasiﬁkatorji so bili Klasiﬁkacijsko drevo (sT), K
najbližjih sosedov s ֆ = 3 (3NN), ֆ = 4 (4NN) in ֆ = 5 (5NN) sosedi, Linearna diskriminantna analiza (LtA), Naivni
rayesov klasiﬁkator (Nrs), Kvadratna diskriminantna analiza (QtA), Metoda podpornih vektorjev z linearnim (SVML) in
kvadratnim (SVMQ) jedrom na časovnih vrstah vektorjev morfoloških značilk KLT in LPT. Za primerjavo so s črno črtkano
črto dodatno izrisane tudi izmerjene klasiﬁkacijske točnosti klasiﬁkatorja K najbližjih sosedov pri ֆ = 3 (3NN) sosedih z
uporabo značilk, pridobljenih na osnovi za faktor RmǺ.Ǿ razširjenega zajema segmenta ST z dinamičnim prilagajanjem srčni
frekvenci, ki dajo najboljše rezultate klasiﬁkacije (predstavljeno v nadaljevanju).
klasiﬁkacijska točnost značilk obeh transformacij (KLT in LPT), pridobljenih s prila-
godljivimi algoritmi, povsem izenači.
ta bi si še s primerom klasiﬁkacije potrdili ustreznost izbire dimenzije transformira-
nega prostora (Ȃ koeﬁcientov transformacij KLT in LPT po padajočem vrstnem redu
njihovih standardnih deviacij), smo za v prejšnjih testih najtočnejši klasiﬁkator K naj-
bližjih sosedov (Ԛ = �) testirali njegovo točnost pri vseh podmnožicah koeﬁcientov
Ǻ–Ǽ, Ǻ–ǽ, Ǻ–Ǿ, ..., Ǻ–Ȃ (tabela Ȁ.Ǽ). Izkaže se, da klasiﬁkacijska točnost razmeroma
hitro narašča do podmnožice koeﬁcientov Ǻ–ǿ pri koeﬁcientih KLT in do podmnoži-
ce koeﬁcientov Ǻ–Ȁ pri koeﬁcientih LPT, nato pa se rast točnosti ustali in začne pri
podmnožici koeﬁcientov Ǻ–Ȃ (LPT) padati. Izbrana zmanjšana dimenzija transformi-
ranega prostora oziroma število izdelanih časovnih vrst vektorjev morfoloških značilk
– tj. prvih devet koeﬁcientov – je tako ustrezna tudi za potrebe računalniške klasiﬁka-
cije. Četudi se klasiﬁkacijska točnost v tabeli Ȁ.Ǽ ustali že med Ǻ–Ȁ in Ǻ–ȁ, je namreč
pomembno, da imamo na razpolago še nekoliko širši razpon, da lahko takšen trend
Prilagodljivo ocenjevanje morfoloških lastnosti elektrokardiogramov ƪƫƮ
Tabela ư.Ƭ
Rezultati testiranja zmogljivosti klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST z značilkami na osnovi
transformacij KLT in LPT z ĕĚğĒĞĚğĚĞ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĖĞ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ s klasiﬁkatorjem K najbližjih sosedov s ֆ = 3
(3NN) sosedi z značilkami izbranih podmnožic koeﬁcientov Ǻ–Ǽ, Ǻ–ǽ, Ǻ–Ǿ, ..., Ǻ–Ȃ. Rezultati klasiﬁkatorja z najvišjo točnostjo
so obarvani.
(z dinamičnim prilagajanjem) KLT LPT
Se Sp CA Se Sp CA
soeﬀ. Ǻ-Ǽ 3NN ǹ.Ȁǿ ǹ.Ȁȁ ǹ.Ȁǿ ǹ.Ȁǿ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǿ
soeﬀ. Ǻ-ǽ 3NN ǹ.ȁǺ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǺ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǼ
soeﬀ. Ǻ-Ǿ 3NN ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǾ
soeﬀ. Ǻ-ǿ 3NN ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǺ ǹ.ȁǾ
soeﬀ. Ǻ-Ȁ 3NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǿ
soeﬀ. Ǻ-ȁ 3NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁȁ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ 3NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁȀ
zaznamo. Hkrati nam to dopušča tudi možnosti nadaljnjega ocenjevanja morebitne
uporabnosti širših naborov koeﬁcientov v drugih primerih uporabe ali ob drugačnih
pogojih.
Ob primerjavi rezultatov v tabelah Ȁ.Ǻ in Ȁ.ǻ prav tako opazimo, da so klasiﬁkacijske
točnosti klasiﬁkacije z značilkami prilagodljive KLT za majhen delež nižje od neprilago-
dljive KLT. Največja klasiﬁkacijska točnost (klasiﬁkator �NN) slednjih je �� = ���,
medtem ko je največja klasiﬁkacijska točnost (klasiﬁkator �NN) na osnovi neprilago-
dljivih algoritmov�� = �0�. Prilagodljive algoritme KLT in LPT smo namreč razvili
s ciljem čim bolj natančnega zajemanja morfologije izključno segmenta ST. Iz sorodnih
študij ([ǼǾ–ǼȀ]) pa vemo, da so za klasiﬁkacijo med ishemičnimi in neishemičnimi epi-
zodami poleg segmenta ST koristni tudi drugi intervali uKG, kot sta kompleks QRS
in val T. Naše neprilagodljive časovne vrste denimo pogosto zajemajo tudi ravno del
morfologije vala T. Slednje lahko bolj izkoristi (neprilagodljiva) transformacija KLT,
ki temu prilagodi tudi bazne funkcije. Pomembna usmeritev našega nadaljnjega dela je
zato ravno razvoj klasiﬁkacijskega sistema, ki bo poleg prilagodljivih časovnih vrst KLT
in/ali LPT za optimalno natančno ocenjevanje morfologije segmenta ST uporabljal tu-
di izbor nekaterih drugih značilk, pridobljenih iz srčne frekvence, vala T in kompleksa
QRS.
Takšno usmeritev nam potrjuje tudi študija naslednjega primera, ko za preizkus upo-
rabimo značilke, pridobljene s prilagodljivimi algoritmi, ki smo jih izračunali na osnovi
za določen linearni faktor povečanih vrednosti razvite funkcije dolžine segmenta ST v
odvisnosti od srčne frekvence (tabela Ǽ.Ǽ). S tem smo okno zajema vzorčnih vektorjev
ƪƫƯ Ȁ uvaluacija novih algoritmov in metod M. Amon
Tabela ư.ƭ
Rezultati testiranja zmogljivosti klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST z značilkami na osnovi
transformacij KLT in LPT z ĕĚğĒĞĚğĚĞ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĖĞ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ, katerih funkcijo dolžine segmenta ST v odvisnosti
od srčne frekvence spremenimo za faktorճ, s klasiﬁkatorjem K najbližjih sosedov s ֆ = 3 (3NN), ֆ = 4 (4NN) in ֆ = 5
(5NN) sosedi z značilkami koeﬁcientov Ǻ–Ȃ. V prvi vrsti so za primerjavo dodani tudi rezultati klasiﬁkacije ēģĖz ĕĚğĒĞĚğĖĘĒ
ġģĚĝĒĘĒěĒğěĒ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ s klasiﬁkatorjem K najbližjih sosedov s ֆ = 3 (3NN*), ֆ = 4 (4NN*) in ֆ = 5 (5NN*)
sosedi z značilkami koeﬁcientov Ǻ–Ȃ. Rezultati klasiﬁkatorja z najvišjo točnostjo so obarvani.
(z dinamičnim prilagajanjem, KLT LPT
* brez dinamičnega prilagajanja) ճ Se Sp CA Se Sp CA
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
3NN* Ǻ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǿ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȁǽ3NN ǹ.Ȃ ǹ.ȀȂ ǹ.ǿȀ ǹ.ȀȀ ǹ.ȁȁ ǹ.ȀȀ ǹ.ȁǿ3NN Ǻ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁȀ3NN Ǻ.ǻǾ ǹ.ȁȂ ǹ.ȀȀ ǹ.ȁȀ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȂ3NN Ǻ.Ǿ ǹ.Ȃǻ ǹ.ȁǾ ǹ.ȂǺ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǿ ǹ.Ȃǹ3NN Ǻ.ȀǾ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁȀ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȀǾ ǹ.ǿȂ ǹ.Ȁǽ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
4NN* Ǻ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǻ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȁǺ4NN ǹ.Ȃ ǹ.ȁǾ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǿ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǾ4NN Ǻ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁȀ4NN Ǻ.ǻǾ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȀ4NN Ǻ.Ǿ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȁ4NN Ǻ.ȀǾ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȀ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
5NN* Ǻ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȀ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȀȂ ǹ.Ȁȁ5NN ǹ.Ȃ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǼ5NN Ǻ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǽ5NN Ǻ.ǻǾ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǾ5NN Ǻ.Ǿ ǹ.ȁȀ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǿ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁȀ5NN Ǻ.ȀǾ ǹ.ȁǾ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǽ
podaljšali, da zajame še val T. Za klasiﬁkacijo sedaj uporabimo skupno morfologijo
intervala ST-T. Tako pridobljene značilke nam dajo najvišjo točnost klasiﬁkacije. So
namreč še vedno prilagodljive in zato kljub zajemanju vhodnih vzorcev istih razredov
ob različnih srčnih frekvencah zagotavljajo njihovo kompatibilnost (primerljivost). Sle-
dnje je bistveno za učinkovito klasiﬁkacijo. Ti rezultati so prikazani v tabeli Ȁ.ǽ, klasi-
ﬁkacijska točnost pa je vizualizirana tudi na na sliki Ȁ.ǻǹ. Za ta namen smo pripravili
nove dodatne časovne vrste vektorjev morfoloških značilk KLT in LPT (in tudi bazne
funkcije KLT) z ǹ.Ȃ, Ǻ.ǻǾ, Ǻ.Ǿ in Ǻ.ȀǾ-kratnikom dolžine segmenta ST, določene po
funkciji v tabeli Ǽ.Ǽ. S tako pridobljenimi novimi časovnimi vrstami vektorjev morfolo-
ških značilk smo ponovno izvedli postopek testiranja najučinkovitejšega klasiﬁkatorja
K najbližjih sosedov (Ԛ = �) za izbor koeﬁcientov Ǻ–Ȃ. Klasiﬁkacijska točnost znatno
narašča do Ǻ.Ǿ-kratnika naše osnovne formule, za tem pa zopet pade. Nato smo pri
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Slika ư.ƫƩ
Vizualizacija rezultatov klasiﬁkacijske točnosti (դբ, navpična os) iz tabele Ȁ.ǽ. Klasiﬁcirali smo med ishemičnimi in
neishemičnimi epizodami segmenta ST z značilkami na osnovi transformacij KLT in LPT z ĕĚğĒĞĚğĚĞ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĖĞ ĤģğĚ
ėģĖĜħĖğĔĚ, katerih funkcijo dolžine segmenta ST v odvisnosti od srčne frekvence spremenimo za faktorճ (vodoravna os), s
klasiﬁkatorjem K najbližjih sosedov s ֆ = 3 (3NN), ֆ = 4 (4NN) in ֆ = 5 (5NN) sosedi z značilkami koeﬁcientov Ǻ–Ȃ. Za
primerjavo je kot začetna vrednost dodana tudi klasiﬁkacijska točnost z značilkami ēģĖz ĕĚğĒĞĚğĖĘĒ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĒ ĤģğĚ
ėģĖĜħĖğĔĚ priճ = 1 (označeno z ”*”).
Ǻ.Ǿ-kratniku (ԇ = �.�) dolžine segmenta ST izvedli še testiranje vseh izbranih klasiﬁ-
katorjev. Rezultate prikazuje tabela Ȁ.Ǿ.
V tabeli Ȁ.ǿ so za primerjavo prikazani tudi rezultati testiranja izbranih klasiﬁkator-
jev z značilkami KLT na osnovi predhodnih baznih funkcij, pridobljenih na osnovi
podatkovne baze uSs tr (slika ǽ.Ǽ), prav tako brez dinamičnega prilagajanja srčni
frekvenci, ki jih uporabljajo dosedanje sorodne študije [ǼǾ–ǼȀ]. Največja klasiﬁkacij-
ska točnost (klasiﬁkator sT) z značilkami teh starejših baznih funkcij je še nekoliko
nižja (�� = �0�). Sklepamo, da gre to pripisati dejstvu, da so bile te bazne funkcije
izdelane na podatkovni bazi uSs tr, ki je okvirno desetkrat manjša in vsebuje manj
reprezentativen nabor različnih morfologij, med drugim sploh ne vsebuje neishemič-
nih epizod. Hkrati je dolžina (tj. ločljivost) vhodnih vektorjev polovico manjša (Ǻǿ
vzorcev, na enakem zajetem časovnem intervalu segmenta ST v+ǽǹ ms do v+Ǻǿǹ ms).
Nadalje smo želeli opredeliti, ali nadgradnja matematičnega modela za določanje
širine okna za zajem segmenta ST glede na srčno frekvenco (Ǽ.Ǽǽ), ki smo ga izpeljali
ƪƫƱ Ȁ uvaluacija novih algoritmov in metod M. Amon
iz razettove formule, s preslikavo, ki smo jo lahko izpeljali za nekatere intervale srčne
frekvence na osnovi ekspertno določenih podatkov za položaj točke merjenja nivoja
segmenta ST v podatkovni bazi LTST tr (tabela Ǽ.ǻ), izboljša natančnost značilk.
Zato smo pripravili posebno različico časovnih vrst vektorjev morfoloških značilk KLT
in LPT z dinamičnim prilagajanjem srčni frekvenci z uporabo zgolj matematičnega
modela na osnovi razettove formule (Ǽ.Ǽǽ) brez upoštevanja preslikave za določitev
širine okna za zajem segmenta ST na osnovi ekspertnih podatkov (glej sliko Ǽ.ǻ). Iz-
merjena zmogljivost klasiﬁkacije s tako pridobljenimi časovnimi vrstami (tabela Ȁ.Ȁ) je
primerljiva z rezultati časovnih vrst, dobljenih s prilagodljivimi algoritmi (tabela Ȁ.ǻ),
a v skladu s pričakovanji nekoliko nižja (okvirno Ǻ do ǻ ��).
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Tabela ư.Ʈ
Rezultati testiranja zmogljivosti klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST z značilkami na osnovi
transformacij KLT in LPT z ĕĚğĒĞĚğĚĞ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĖĞ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ, katerih funkcijo dolžine segmenta ST v odvisnosti
od srčne frekvence spremenimo za faktorճ = 1.5, s klasiﬁkatorji Klasiﬁkacijsko drevo (sT), K najbližjih sosedov s ֆ = 3
(3NN), ֆ = 4 (4NN) in ֆ = 5 (5NN) sosedi, Linearna diskriminantna analiza (LtA), Naivni rayesov klasiﬁkator (Nrs),
Kvadratna diskriminantna analiza (QtA), Metoda podpornih vektorjev z linearnim (SVML) in kvadratnim (SVMQ) jedrom
(մր - Občutljivost, մ֋ - Speciﬁčnost, դբ - Klasiﬁkacijska točnost). Rezultati klasiﬁkatorja z najvišjo točnostjo so obarvani.
(z dinamičnim prilagajanjem,ճ = 1.5) KLT LPT
Se Sp CA Se Sp CA
soeﬀ. Ǻ-Ǽ
3NN ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǻ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǿ ǹ.Ȁǻ ǹ.ȀǾ4NN ǹ.ȀǺ ǹ.ȀǾ ǹ.ȀǺ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȀȀ ǹ.ȀǺ5NN ǹ.ǿȁ ǹ.ȁǹ ǹ.Ȁǹ ǹ.ǿǾ ǹ.ȀȂ ǹ.ǿȁ
sT ǹ.ȁǼ ǹ.Ǿȁ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǻ ǹ.Ǿǽ ǹ.ȀȀ
LtA ǹ.ǿȂ ǹ.ǿǼ ǹ.ǿȁ ǹ.Ȁǹ ǹ.ǿȂ ǹ.Ȁǹ
Nrs ǹ.Ȁǹ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȀǾ ǹ.ǿǽ ǹ.ȀǼ
QtA ǹ.ǾǾ ǹ.ȁǾ ǹ.ǿǹ ǹ.ǾǾ ǹ.ȁǾ ǹ.ǿǹ
SVML ǹ.ǿȂ ǹ.ǿȀ ǹ.ǿȁ ǹ.ǿȂ ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǹ
SVMQ ǹ.ǾǾ ǹ.ǽȁ ǹ.Ǿǽ ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀǼ
soeﬀ. Ǻ-Ǿ
3NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȁ4NN ǹ.ȁȀ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǿ5NN ǹ.ȁǾ ǹ.ȂǼ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǼ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǽ
sT ǹ.Ȃǹ ǹ.ǿȁ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȂ ǹ.ǿǾ ǹ.ȁǾ
LtA ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀȀ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀȀ ǹ.Ȁǽ
Nrs ǹ.ȁǹ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǹ ǹ.ȀǾ ǹ.ȀȀ ǹ.Ȁǿ
QtA ǹ.ǿȁ ǹ.ȁȀ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿȂ ǹ.ȁȁ ǹ.Ȁǻ
SVML ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀȂ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀȂ ǹ.ȀǾ
SVMQ ǹ.Ǿǿ ǹ.ǽȁ ǹ.Ǿǽ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȀȀ ǹ.Ȁȁ
soeﬀ. Ǻ-ȁ
3NN ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǽ ǹ.Ȃǹ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȂ4NN ǹ.Ȃǹ ǹ.Ȃǹ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁȁ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁȁ5NN ǹ.ȁȀ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǾ
sT ǹ.ȁȂ ǹ.ȀǺ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȂ ǹ.ǿȀ ǹ.ȁǾ
LtA ǹ.Ȁǿ ǹ.ȀȀ ǹ.Ȁǿ ǹ.ȀǾ ǹ.ȀȂ ǹ.Ȁǿ
Nrs ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǼ ǹ.ȀȀ ǹ.ȀǾ ǹ.ȀȀ
QtA ǹ.ȂǺ ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǾ ǹ.Ȃǹ ǹ.Ǿȁ ǹ.ȁǾ
SVML ǹ.ȀǾ ǹ.ȀȂ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȁǹ ǹ.ȀǾ
SVMQ ǹ.ǾȂ ǹ.ǽȀ ǹ.ǾȀ ǹ.ȁǺ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǹ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
3NN ǹ.Ȃǻ ǹ.ȁǾ ǹ.ȂǺ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǿ ǹ.Ȃǹ4NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȁ5NN ǹ.ȁȀ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǿ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁȀ
sT ǹ.Ȃǹ ǹ.ǿȀ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȁ ǹ.ǿȁ ǹ.ȁǾ
LtA ǹ.Ȁǿ ǹ.ȀȀ ǹ.Ȁǿ ǹ.ȀǾ ǹ.ȀȂ ǹ.Ȁǿ
Nrs ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǹ ǹ.ȀǾ ǹ.ȀȂ
QtA ǹ.ȂǺ ǹ.ǽȂ ǹ.ȁǽ ǹ.Ȃǻ ǹ.Ǿǻ ǹ.ȁǾ
SVML ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀȂ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀȂ ǹ.ȀǾ
SVMQ ǹ.ǾȂ ǹ.ǾǺ ǹ.Ǿȁ ǹ.ȁǹ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǹ
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Tabela ư.Ư
Rezultati testiranja zmogljivosti klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST z značilkami na osnovi
transformacije KLT s predhodnimi baznimi funkcijami, pridobljenimi na podatkovni bazi uSs tr, ki so jih uporabljali starejši
algoritmi, ēģĖz ĕĚğĒĞĚğĖĘĒ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĒ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ, s klasiﬁkatorji Klasiﬁkacijsko drevo (sT), K najbližjih sosedov sֆ = 3 (3NN) sosedi, Linearna diskriminantna analiza (LtA), Naivni rayesov klasiﬁkator (Nrs), Kvadratna diskriminantna
analiza (QtA), Metoda podpornih vektorjev z linearnim (SVML) in kvadratnim (SVMQ) jedrom na časovnih vrstah vektorjev
morfoloških značilk KLT (մր - Občutljivost, մ֋ - Speciﬁčnost, դբ - Klasiﬁkacijska točnost). Rezultati klasiﬁkatorja z najvišjo
točnostjo so obarvani.
(brez dinamičnega prilagajanja) KLT
Se Sp CA
soeﬀ. Ǻ-Ǽ
3NN ǹ.ǿǼ ǹ.ǿȁ ǹ.ǿǽ
sT ǹ.Ȁǽ ǹ.Ǽȁ ǹ.ǿȀ
LtA ǹ.Ǽǽ ǹ.ǿǾ ǹ.ǽǹ
Nrs ǹ.Ǿǻ ǹ.ȀȂ ǹ.Ǿȁ
QtA ǹ.ǼǺ ǹ.ȁǿ ǹ.ǽǻ
SVML ǹ.Ǽǽ ǹ.ǿǽ ǹ.ǽǹ
SVMQ ǹ.ǾǾ ǹ.ǾǺ ǹ.Ǿǽ
soeﬀ. Ǻ-Ǿ
3NN ǹ.ǿǿ ǹ.ǿȁ ǹ.ǿȀ
sT ǹ.ȀǾ ǹ.ǼȂ ǹ.ǿȁ
LtA ǹ.ǿǹ ǹ.ȁǻ ǹ.ǿǾ
Nrs ǹ.ǽȂ ǹ.Ȁȁ ǹ.ǾǾ
QtA ǹ.ǾǾ ǹ.ȁǿ ǹ.ǿǺ
SVML ǹ.ǿǹ ǹ.ȁǺ ǹ.ǿǽ
SVMQ ǹ.Ǿǽ ǹ.ǽǿ ǹ.Ǿǻ
soeﬀ. Ǻ-ȁ
3NN ǹ.ǿǿ ǹ.Ȁǻ ǹ.ǿȀ
sT ǹ.ȀǾ ǹ.ǽȁ ǹ.Ȁǹ
LtA ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǹ ǹ.ǿǼ
Nrs ǹ.ǽȁ ǹ.ȁǻ ǹ.Ǿǽ
QtA ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǾ ǹ.ǿǽ
SVML ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǼ ǹ.ǿǽ
SVMQ ǹ.ǽȂ ǹ.ǽǹ ǹ.ǽȁ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
3NN ǹ.ǿǿ ǹ.ȀǾ ǹ.ǿȁ
sT ǹ.Ȁȁ ǹ.ǾǼ ǹ.ȀǼ
LtA ǹ.ǿǺ ǹ.Ȁȁ ǹ.ǿǽ
Nrs ǹ.ǽȀ ǹ.ȁǹ ǹ.Ǿǽ
QtA ǹ.ǾȂ ǹ.ȁȀ ǹ.ǿǽ
SVML ǹ.ǾȂ ǹ.ȀȀ ǹ.ǿǻ
SVMQ ǹ.ǿǹ ǹ.ǽǻ ǹ.Ǿǿ
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Tabela ư.ư
Rezultati testiranja zmogljivosti klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST z značilkami na osnovi
transformacij KLT in LPT z ĕĚğĒĞĚğĚĞ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĖĞ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ z uporabo zgolj matematičnega modela, ki smo ga
izpeljali na osnovi razettove formule (Ǽ.Ǽǽ), s klasiﬁkatorji Klasiﬁkacijsko drevo (sT), K najbližjih sosedov s ֆ = 3 (3NN),ֆ = 4 (4NN) in ֆ = 5 (5NN) sosedi, Linearna diskriminantna analiza (LtA), Naivni rayesov klasiﬁkator (Nrs), Kvadratna
diskriminantna analiza (QtA), Metoda podpornih vektorjev z linearnim (SVML) in kvadratnim (SVMQ) jedrom (մր -
Občutljivost, մ֋ - Speciﬁčnost, դբ - Klasiﬁkacijska točnost). Rezultati klasiﬁkatorja z najvišjo točnostjo so obarvani.
(z dinamičnim prilagajanjem) KLT LPT
Se Sp CA Se Sp CA
soeﬀ. Ǻ-Ǽ
3NN ǹ.ȁǹ ǹ.ȀȀ ǹ.ȀȂ ǹ.ȀȂ ǹ.Ȁǿ ǹ.Ȁȁ4NN ǹ.ȀǾ ǹ.ȁǾ ǹ.Ȁǿ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȁǻ ǹ.ȀǾ5NN ǹ.ȀǺ ǹ.ȁǾ ǹ.ȀǼ ǹ.ǿȂ ǹ.ȁǼ ǹ.Ȁǻ
sT ǹ.ȁǽ ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁǿ ǹ.Ǿȁ ǹ.ȁǻ
LtA ǹ.Ȁǹ ǹ.ǿǾ ǹ.Ȁǹ ǹ.Ȁǹ ǹ.ǿǽ ǹ.ǿȂ
Nrs ǹ.ȀǼ ǹ.ǿȂ ǹ.Ȁǻ ǹ.ȀǼ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȀǼ
QtA ǹ.ǿǺ ǹ.ȁǼ ǹ.ǿǾ ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǼ ǹ.ǿǼ
SVML ǹ.Ȁǹ ǹ.ǿǽ ǹ.ǿȂ ǹ.ǿȁ ǹ.ǿǼ ǹ.ǿȀ
SVMQ ǹ.ǿǼ ǹ.ǽǽ ǹ.ǿǹ ǹ.ǿǿ ǹ.Ǿǹ ǹ.ǿǼ
soeﬀ. Ǻ-Ǿ
3NN ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁǽ4NN ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǺ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǻ5NN ǹ.ȀȂ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǺ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǹ
sT ǹ.ȁǿ ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǺ ǹ.ȁǾ ǹ.ǿǾ ǹ.ȁǻ
LtA ǹ.Ȁǽ ǹ.ǿȂ ǹ.ȀǼ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǽ
Nrs ǹ.ȀȂ ǹ.ȀǼ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȀǾ ǹ.ǿȁ ǹ.Ȁǽ
QtA ǹ.ȁǽ ǹ.ǿǾ ǹ.ȁǺ ǹ.ȁǿ ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǺ
SVML ǹ.Ȁǻ ǹ.ǿȂ ǹ.ȀǺ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǽ
SVMQ ǹ.ǿǹ ǹ.ǾǼ ǹ.Ǿȁ ǹ.ǾȂ ǹ.ǽǾ ǹ.ǾȀ
soeﬀ. Ǻ-ȁ
3NN ǹ.ȁȁ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȂ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁȀ4NN ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǾ5NN ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǼ
sT ǹ.ȁǿ ǹ.ǿǻ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁȀ ǹ.Ǿǿ ǹ.ȁǻ
LtA ǹ.ȀǾ ǹ.ȀǺ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǻ ǹ.ȀǾ
Nrs ǹ.ȁǺ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀȂ ǹ.ȀȂ ǹ.ǿǿ ǹ.ȀȀ
QtA ǹ.Ȃǹ ǹ.ǼȂ ǹ.ȁǺ ǹ.ȂǼ ǹ.Ǽǻ ǹ.ȁǻ
SVML ǹ.ȀǾ ǹ.ȀǺ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǽ
SVMQ ǹ.ǿǽ ǹ.ǾǾ ǹ.ǿǼ ǹ.ǾǾ ǹ.Ǿǹ ǹ.Ǿǽ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
3NN ǹ.ȁȁ ǹ.Ȁǿ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȂ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁȀ4NN ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǿ5NN ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǼ
sT ǹ.ȁǾ ǹ.ǾȀ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁȁ ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǼ
LtA ǹ.Ȁǿ ǹ.ǿȀ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀǾ ǹ.ǿȂ ǹ.Ȁǽ
Nrs ǹ.ȁǺ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǹ ǹ.ǿȂ ǹ.Ȁȁ
QtA ǹ.Ȃǻ ǹ.ǼǾ ǹ.ȁǻ ǹ.Ȃǻ ǹ.ǼǼ ǹ.ȁǻ
SVM ǹ.Ȁǿ ǹ.ǿȂ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȀǼ





ƪƬƭ ȁ Razprava M. Amon
Ʊ.ƪ Algoritem za dinamično prilagajanje dolžine vhodnih vzorč-
nih vektorjev segmenta ST spreminjajoči se srčni frekvenci
tosedanje metode za ocenjevanje morfologije segmenta ST elektrokardiograma niso
upoštevale učinka ožanja in širjenja segmenta ST na časovni osi kot posledice spre-
minjajoče se srčne frekvence. Zato so prav tako viri na področju metod za določanje
dolžine segmenta ST v odvisnosti od srčne frekvence omejeni. V ta namen smo razvili
nov algoritem, ki temelji na dveh pristopih na povezanih področjih (slika Ǽ.ǻ, tabe-
la Ǽ.Ǽ)j določanje korigirane diagnostične dolžine intervala QT z razettovo formulo
[ȁ] in določanje položaja točke merjenja nivoja segmenta ST glede na srčno frekven-
co, kot so ga postavili eksperti kardiologi ob razvoju podatkovne baze LTST tr [Ǻǹ].
Opravljena študija določanja dolžine segmenta ST na osnovi srčne frekvence z razvito
funkcijo pokaže, da je takšno sledenje spreminjajoči se časovni dolžini segmenta ST
ob spreminjajoči se srčni frekvenci izvedljivo, da razvita funkcija spremembam v dol-
žini segmenta ST dobro sledi (slike Ȁ.Ǻ - Ȁ.ǿ) in da bo algoritem možno uporabiti za
nadaljnji razvoj srčni frekvenci prilagodljivih sistemov.
Nove transformacije KLT in LPT z dinamičnim prilagajanjem srčni frekvenci omo-
gočajo celovitejši in natančnejši zajem morfoloških značilk za avtomatsko analizo v
primerjavi s tradicionalnimi metodami zajemanja diagnostičnih parametrov v časov-
nem prostoru na osnovi ene same točke merjenja. Za metode ocenjevanja morfoloških
lastnosti z ortogonalno transformacijo določanje položaja kolena J prav tako ni potreb-
no.
Nova transformacija LPT s prilagodljivo širino okna za zajem vzorčnih vektorjev
nudi ekspertom kardiologom možnost za točen in hiter pregled razvoja prehodnih pa-
toloških ali nepatoloških pojavov pri pacientih ter tako tudi hitrejšo in učinkovitejšo
ekspertno diagnostiko. Hkrati je to tehniko mogoče standardizirati in uvesti v klinično
prakso kot nov diagnostični kriterij.
Ʊ.ƫ Metoda za ocenjevanje značilnih spremembmorfologije segmen-
ta ST na osnovi spreminjajoči se srčni frekvenci prilagodljivih
transformacij KLT in LPT.
V izvedenih evaluacijskih študijah (poglavje Ȁ) so se Legendrovi polinomi kot baza
nove prilagodljive ortogonalne transformacije segmenta ST elektrokardiograma, LPT,
izkazali za učinkovite tako za ocenjevanje morfoloških značilk kot za vizualno predsta-
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vitev diagnostično pomembnih sprememb oblik. Zaradi ortogonalnosti Legendrovih
polinomov, enostavnega procesa generiranja baznih funkcij, boljše razumljivosti pome-
na časovnih vrst vektorjev značilk in primerljive zmogljivosti klasiﬁkacije ishemičnih
in neishemičnih sprememb tako pristop na osnovi Legendrovih polinomov predstavlja
obetajočo alternativo tradicionalni transformaciji KLT na številnih področjih obdelave
in diagnostike prehodnih ishemičnih in neishemičnih spremembmorfologije segmenta
ST.
Vizualna analiza (poglavje Ȁ.ǻ) potrjuje, da nov pristop, temelječ na Legendrovih
polinomih, omogoča natančno ocenjevanje in predstavitev morfologije segmenta ST,
ki hkrati prinaša edinstveno možnost neposrednega vpogleda v klinično pomembne
tipične spremembe morfologije segmenta ST v časovnem prostoru neposredno iz pro-
stora transformacije LPT. V vizualizacijah trendov časovnih vrst morfoloških značilk
LPT je jasno viden potek sprememb morfologije, kot so depresija ali elevacija, nagib
navzgor ali navzdol ter ukrivljanje segmenta ST (sliki Ȁ.ȁ in Ȁ.Ȁ). Oblike prvih treh
Legendrovih polinomov (konstanta, linearna in kvadratna funkcija) namreč natančno
ustrezajo tem značilnostim in tako omogočajo optimalno ocenjevanje natančno treh
v klinični praksi prepoznanih diagnostično pomembnih morfoloških lastnosti, kot so
nivo, nagib in ukrivljenost [Ǻǹ]. Medtem ko diagnostični parametri, izmerjeni v časov-
nem prostoru s točkovnimi meritvami (v točkah J+ȁǹ(ǿǹ) ms in J+ǻǹ ms), omogočajo
ocenjevanje nivoja segmenta ST in nagiba segmenta ST, transformacije LPT in KLT
segmenta ST omogočajo ocenjevanje morfologije na osnovi informacije, ki je zajeta
s celotnega segmenta ST (ne zgolj posamičnih točk) in zato omogočajo celovitejši ter
prav tako točnejši vpogled v morfološke lastnosti segmenta ST. Hkrati takšen pristop k
zajemanju morfologije omogoča natančno merjenje blagega ukrivljanja segmenta ST,
ki je eden izmed ključnih kriterijev v klinični diagnostiki, a dosedanje metode niso
omogočale avtomatskega ocenjevanja te lastnosti segmenta ST. Meritve ukrivljenosti v
časovnem prostoru namreč niso dobro izvedljive. Tretji koeﬁcient transformacije LPT
(kvadratna funkcija) se konsistentno odziva z vizualno prepoznanimi oblikami segmen-
ta ST s prisotnim blagim ukrivljanjem, kar lahko vidimo na sliki Ȁ.Ȃ.
Kljub vsemu pa se do sedaj uporaba ortogonalnih transformacij v kardiološki diagno-
stiki ni močno uveljavila. Transformacija KLT namreč daje časovne vrste koeﬁcientov,
ki niso preprosto razložljive. Poleg tega smo z izvedeno študijo (poglavje Ȁ.ǻ ) odvisno-
sti odzivanja ortogonalnih transformacij, kakršni sta KLT in LPT, na spreminjajočo se
srčno frekvenco pokazali, da je učinek pogostega spreminjanja srčne frekvence doda-
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ten in pomemben razlog za oteženo uporabnost rezultatov neprilagodljivih ortogonal-
nih transformacij. Slika vizualiziranih trendov takšne transformacije, ki ne upošteva
spreminjajoče se srčne frekvence, je namreč lahko celo za enake razrede morfologij ob
različnih srčnih frekvencah izrazito različna (sliki Ȁ.ǺǺ in Ȁ.Ǻǻ).
Koeﬁcienti novih transformacij KLT in LPT, ki smo ju nadgradili z algoritmom
za dinamično prilagajanje dolžine zajema vzorčnih vektorjev (sliki Ȁ.ǺǾ in Ȁ.Ǻǿ), tudi
preko intervalov znatnih sprememb srčne frekvence konsistentno sledijo morfologiji,
kljub spremenljivi dolžini segmenta ST, transformacija LPT pa še posebej dobro sledi
morfološkim parametrom nivoja in nagiba. Oba postopka (KLT in LPT) sta tudi
natančnejša od tradicionalnih avtomatskih metod v primerih motenj in drobnejših
lokalnih morfologij. Poleg tega lahko ocenjujeta še druge diagnostično pomembne
lastnosti, kot je ukrivljenost, česar tradicionalne avtomatske metode ne omogočajo.
Pomemben razlog, da do sedaj ni prišlo do širše uveljavitve uporabe transformacije
KLT v klinični diagnostiki, je najverjetneje tudi njena osnovna lastnost, da je njena
baza zgrajena na osnovi učne množice iz realnega sveta (poglavje ǽ.ǽ). Zaradi različ-
nih zastopanosti morfologij v različnih učnih množicah se bazne funkcije lahko med
različnimi implementacijami precej razlikujejo, lahko denimo celo spremenijo pred-
znak. Slednje pa bi lahko pomenilo povsem različne izhodne časovne vrste različnih
analizatorjev, ki bi bili tako implementirani. Ker sodita standardizacija in zagotavljanje
skladnosti rezultatov med ključna načela v razvoju medicinske diagnostične opreme, je
to pomembna ovira, ki jo razvita transformacija LPT segmenta ST v celoti odpravlja.
Ʊ.Ƭ Metoda za klasiﬁkacijo med prehodnimi ishemičnimi in nei-
shemičnimi epizodami segmenta ST na osnovi srčni frekvenci
prilagodljivega izločanja morfoloških značilk
Kot pokaže študija primerov klasiﬁkacije med prehodnimi ishemičnimi in neishemič-
nimi epizodami sprememb segmenta ST z značilkami KLT in LPT (poglavje Ȁ.Ǽ), nad-
gradnja algoritmov z dinamičnim prilagajanjem spreminjajoči se srčni frekvenci bistve-
no izboljša rezultate zmogljivosti klasiﬁkacije ob uporabi LPT. Neprilagodljive bazne
funkcije KLT delno vsebujejo tudi različne morfologije ob različnih srčnih frekvencah
(npr. prisotnost vala T v zajemu segmenta ST). Zato so morfološke značilke KLT pri-
čakovano učinkovitejše pri ocenjevanju pomembnih morfologij, če segment ST ni na-
tančno zajet, v primerjavi z morfološkimi značilkami transformacije LPT, katere baza
je načrtno zasnovana za ocenjevanje pomembnih morfologij natančno zgolj segmen-
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ta ST. To se odraža posebno na primerih klasiﬁkacije z značilkami, pridobljenimi z
neprilagodljivimi algoritmi (tabela Ȁ.Ǻ), kjer dajejo značilke na osnovi (neprilagodlji-
ve) transformacije LPT razmeroma slabše rezultate od (neprilagodljive) transformacije
KLT, medtem ko se rezultati klasiﬁkacijske točnosti z značilkami transformacije LPT s
prilagodljivimi algoritmi povsem izenačijo z meritvami točnosti klasiﬁkacije na osnovi
značilk prilagodljive transformacije KLT (tabela Ȁ.ǻ).
Sorodne študije v literaturi klasiﬁkacijo med prehodnimi ishemičnimi in neishemič-
nimi epizodami izvajajo tako na osnovi različnih diagnostičnih parametrov, merjenih
točkovno v časovnem prostoru, kot na osnovi ortogonalnih transformacij. Za optimi-
zacijo rezultatov uporabljajo različne metode za izbiro in predprocesiranje značilk, kot
denimo upoštevanje poteka epizode z vektorji razlike v posamičnih fazah prehodne epi-
zode (pred začetkom, po začetku, v ekstremu) [ǼǾ–ǼȀ]. Takšen pristop z uporabo raz-
ličnih predprocesiranih diagnostičnih in morfoloških parametrov ter s klasiﬁkatorjem
klasiﬁkacijsko drevo, v podatkovni bazi LTST tr, nad učno množico, dosega obču-
tljivost (ԈԔ) Ȃȁ in speciﬁčnost (Ԉԟ) ȁǿ [ǼǾ]. Podoben pristop h klasiﬁkaciji med
prehodnimi ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST v podatkovni bazi
LTST tr z uporabo različnih izborov predprocesiranih značilk na osnovi diagnostič-
nih in morfoloških parametrov, kot so srčna frekvenca ter koeﬁcienti KLT segmenta ST
in kompleksa QRS, z uporabo klasiﬁkatorja na osnovi diskriminantne analize doseže
z metodo ”izpusti enega” (ang. ”Leave one out”) zmogljivosti klasiﬁkacije epizod ȁǾ
(ԈԔ) in ȁȀ (Ԉԟ) [Ǽǿ]. Pri naslednjem pristopu je bilo pred klasiﬁkacijo ishemičnih
in neishemičnih epizod segmenta ST podatkovne baze LTST tr izbranih devet vrst
najučinkovitejših značilk iz začetnega nabora ǼǾ vrst značilk z uporabo genetskega algo-
ritma [ǼȀ]. Uporabljene so bile značilke, zajete iz diagnostičnih in morfoloških časov-
nih vrst, kakršni so nivo segmenta ST, razmerje med nizkimi in visokimi frekvenčnimi
komponentami (Lv/Hv) srčne frekvence, koren srednje kvadratne spremembe (RMS)
oblike segmenta ST in tudi značilke, pridobljene kot razlike med različnimi točkami
v poteku epizode (pred začetkom, po začetku, v ekstremu) na osnovi srčne frekvence,
nagiba segmenta ST, pozitivnega nagiba vala R, korena srednje kvadratne spremembe
(RMS) oblike kompleksa QRS in Mahalanobisove razdalje koeﬁcientov KLT komple-
ksov QRS in segmentov ST. Z ishemičnimi in neishemičnimi epizodami podatkovne
baze LTST tr so bile oblikovane učne in testne množice. Z uporabo nabora značilk
srčne frekvence, nivoja segmenta ST, energije kompleksa QRS, Mahalanobisove raz-
dalje prvih petih koeﬁcientov KLT kompleksa QRS in segmenta ST za klasiﬁkacijo
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ishemičnih in neishemičnih epizod segmenta ST, označenih v podatkovni bazi LTST
tr in z uporabo klasiﬁkatorja Metode podpornih vektorjev je bila nad testno množico
dosežena točnost klasiﬁkacije �� m ȁȀ [ǼȀ].
Naša študija namenoma uporablja izključno vektorje morfoloških značilk le transfor-
macije KLT ali le transformacije LPT. Naš primarni namen v okviru tega dela namreč
nista razvoj detekcijskega sistema in optimizacija točnosti slednjega, temveč na primeru
ustrezno zahtevnega klasiﬁkacijskega problema preveriti učinkovitost novih metod za
pridobivanje morfoloških značilk za namene klasiﬁkacije. Poleg tega smo želeli primer-
jati tudi novo transformacijo LPT s tradicionalnejšim pristopom, in sicer transformaci-
jo KLT z vidikov klasiﬁkacijske točnosti. S takšnim osnovnim pristopom z značilkami
novih prilagodljivih algoritmov pri merjenju zmogljivosti klasiﬁkacije med prehodnimi
ishemičnimi in neishemičnimi epizodami, z desetkratnim prečnim preverjanjem nad
podatkovno bazo LTST tr, z uporabo klasiﬁkatorja K najbližjih sosedov s Ԛ = � sose-
di dobimo primerljive in boljše rezultate od zgoraj navedenih študij (KLTj ԈԔ = ���,Ԉԟ = ��� in �� = ��� ter LPTj ԈԔ = ���, Ԉԟ = ��� in �� = ���, ta-
bela Ȁ.ǻ, oziroma z razširjenim zajemom segmenta ST (ԇ = �.�), KLTj ԈԔ = ���,Ԉԟ = ��� in �� = ��� ter LPTj ԈԔ = ���, Ԉԟ = �6� in �� = �0�, tabela
Ȁ.Ǿ). Morfološke značilke segmenta ST nove transformacije LPT z dinamičnim prila-
gajanjem srčni frekvenci dosegajo v praksi enako zmogljivost kot značilke, pridobljene
s prilagodljivo transformacijo KLT. Naš rezultat klasiﬁkacije na osnovi KLT in LPT
z razširjenim segmentom ST za faktor ԇ = �.� je v občutljivosti (KLTj ԈԔ = ���,
LPTj ԈԔ = ���) boljši od [Ǽǿ] (ԈԔ = ���), v speciﬁčnosti (KLTj Ԉԟ = ���, LPTjԈԟ = �6�) pa primerljiv s slednjim delom (Ԉԟ = ���). Prav tako naša dosežena
klasiﬁkacijska točnost (KLTj �� = ���, LPTj �� = �0�) presega klasiﬁkacijsko
točnost, ki so jo poročali v delu [ǼȀ] (�� m ȁȀ). Klasiﬁkacijske občutljivosti avtorjev
[ǼǾ] (ԈԔ = ���, Ԉԟ = �6�) naši rezultati ne dosežejo, vendar pa je bila ta dobljena
na učni množici.
V delih [ǼǾ–ǼȀ] so se osredotočili na optimizacijo rezultatov enega klasiﬁkatorja. V
okviru naše študije smo si zastavili nalogo izdelati pregled zmogljivosti različnih uvelja-
vljenih klasiﬁkatorjev za klasiﬁkacijo prehodnih ishemičnih in neishemičnih epizod z
morfološkimi značilkami KLT in LPT. Uporabljeni klasiﬁkatorji so bilij Klasiﬁkacijsko
drevo, K najbližjih sosedov, Linearna diskriminantna analiza, Naivni rayesov klasiﬁka-
tor, Kvadratna diskriminantna analiza in Metoda podpornih vektorjev z linearnim ter
kvadratnim jedrom. Najboljše rezultate daje klasiﬁkator K najbližjih sosedov s Ԛ = �
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(�NN) sosedi. Prav tako so bile v primerjavi z našo študijo časovne vrste vektorjev
morfoloških značilk KLT pri delih [ǼǾ–ǼȀ] pridobljene s starejšimi baznimi funkcija-
mi [ǺȀ], razvitimi na podatkovni bazi uSs tr. Te bazne funkcije se raztezajo preko
dveh odvodov hkrati (slika ǽ.Ǽ A). Posledično je možno pričakovati, da bodo takšne
bazne funkcije manj natančno zajemale pojav ishemije, saj se spremembe segmenta ST,
ki kažejo na ishemijo, pogosto pojavljajo le v enem izmed odvodov, medtem ko so v
drugem odvodu manj izrazite ali celo povsem odsotne. Tudi naš preizkus klasiﬁkacije z
istimi časovnimi vrstami vektorjev morfoloških značilk, pridobljenih s temi starejšimi
baznimi funkcijami na osnovi uSs tr, ki se raztezajo preko dveh odvodov, da znatno
nižjo klasiﬁkacijsko točnost �� = ��� (tabela Ȁ.ǿ) v primerjavi z novimi prilagodlji-
vimi baznimi funkcijami na posamičnih odvodih in z njimi pridobljenimi značilkami
ob enakih postopkih klasiﬁkacije. To je skladno z ugotovitvijo, da so dale predhodne
bazne funkcije na osnovi uSs tr dobre rezultate le v kombinaciji z drugimi vrsta-
mi značilk in metodami za predobdelavo značilk. Tako je ena izmed prednosti nove
metode, ki transformacijo KLT izračunava na posamičnih odvodih in se dinamično
prilagaja spreminjajoči se srčni frekvenci, natančnejše razločevanje med segmenti ST,
pri katerih so prisotne spremembe morfologije, ki kažejo na ishemijo, od segmentov
ST, kjer ni prisotnih ishemičnih sprememb.
Pomembna nadaljnja prednost nove metode je tudi sam ožji nabor značilk, ki je
potreben za doseganje visokih točnosti klasiﬁkacije – samo značilke KLT ali LPT. Pri-
dobivanje značilk tako ni odvisno od kaskade več ravni predobdelav, kjer obstaja večja
možnost kopičenja napake ter različnih parametrov za umerjanje in podrobno prila-
gajanje delovanja. Potrebno je le določanje stabilne referenčne točke. Zato je možno
pričakovati stabilnejše delovanje na novih podatkih ter v prisotnosti različnih motenj
in variabilnosti v signalih uKG. Z metodo za izločanje značilk zgolj v ekstremih epizod
brez uporabe značilk v različnih točkah poteka epizode se nadalje izognemo določanju
začetkov in koncev epizod, ki je prav tako zahtevno in manj stabilno. Postopek za
določanje ekstrema epizode pa je bistveno lažji.
Rezultati testiranja točnosti klasiﬁkacije, ki smo ga izvedli z uveljavljenimi klasiﬁ-
katorji na primeru klasiﬁkacije med prehodnimi ishemičnimi in neishemičnimi epi-
zodami segmenta ST v podatkovni bazi LTST tr, tako pokažejo, da nove metode
za dinamično prilagajanje ortogonalnih transformacij srčni frekvenci znatno izboljšajo
klasiﬁkacijsko točnost z uporabo značilk, ki smo jih pridobili na njihovi osnovi. Rezul-
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tati izmerjene klasiﬁkacijske zmogljivosti nam nakazujejo močne obete za razvoj no-
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uvaluacija predstavljenih razvitih metod nakazuje na eni strani nove možnosti razvoja
orodij za učinkovitejše ekspertne analize in računalniško podprto ekspertno diagnosti-
ko in na drugi strani možnosti razvoja novih natančnejših avtomatskih analizatorjev in
detektorjev.
uksperti kardiologi bodo lahko s takšnimi orodji analizirali pomembne lastnosti si-
gnala v segmentu ST elektrokardiograma zgolj z opazovanjem vizualiziranih trendov
časovnih vrst vektorjev morfoloških značilk LPT, ki obsegajo več ur na enem samem
prikazu. To je občutno učinkovitejše od analize sprememb morfologije segmenta ST
s slik uKG posamičnih srčnih utripov. ulektrokardiogram tipično obsega od Ǽǹǹǹ do
Ǿǹǹǹ slik (in več) srčnih utripov v eni uri. Poleg tega je tako možno preučevati tudi
časovni potek (razvoj) teh pojavov. Vizualizirane časovne vrste LPT namreč nudijo
popolno sliko morfoloških lastnosti že iz vizualiziranih magnitud koeﬁcientov, med-
tem ko vizualizirane časovne vrste KLT lahko jasno izpostavijo le nastop spremembe v
morfologiji, ne pa njenih diagnostično pomembnih lastnosti.
Transformacija LPT omogoča standardiziran pristop k ocenjevanju morfologije, te-
melječ na enotni matematično deﬁnirani ortogonalni bazi. S tem zagotavlja natančno
enotne (ponovljive) rezultate in kompatibilnost (primerljivost) različnih implementa-
cij ter jo je tako mogoče standardizirati kot standardno diagnostično metodo. Hkrati
je proces generiranja baznih funkcij LPT razmeroma enostaven v primerjavi z baznimi
funkcijami KLT, ki za učinkovito izvedbo potrebujejo več faz razmeroma zahtevne-
ga predprocesiranja in obsežno, primerno reprezentativno podatkovno bazo ekspertno
označenih posnetkov uKG. Našteto prav tako predstavlja dodatne stroške. Tako je
transformacija LPT tudi z vidika ekonomike in dostopnosti bistveno učinkovitejša.
Razvita nadgradnja algoritmov s prilagajanjem srčni frekvenci je za učinkovito zaje-
manje morfoloških značilk segmenta ST z ortogonalno transformacijo LPT bistvenega
pomena in njeno učinkovitost za računalniško klasiﬁkacijo bistveno izboljša oziroma
izenači s KLT.
Ker transformacija LPT nudi možnost vpogleda v oblike in vrste prehodnih spre-
memb v morfologiji segmenta ST neposredno iz prostora koeﬁcientov transformacije,
nam to nakazuje možnosti razvoja novih kliničnih diagnostičnih kriterijev za zanesljivo
vizualno detekcijo prehodne ishemije z uporabo LPT. Posledično lahko pričakujemo
občutno manj napačno ocenjenih lastnosti segmenta ST.
Pri ocenjevanju pomembnih prehodnih sprememb morfologije segmenta ST na
osnovi spreminjajoči se srčni frekvenci prilagodljivega zajemanja informacij s celotnega
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segmenta ST lahko ugotovimo, da nove bazne funkcije transformacije LPT omogočajo
večjo natančnost ocenjevanja oblik prehodnih sprememb morfologije segmenta ST.
Nove bazne funkcije KLT na osnovi spreminjajoči se srčni frekvenci prilagodljivega
zajemanja informacij s celotnega segmenta ST omogočajo visoko klasiﬁkacijsko točnost
pri klasiﬁkaciji med prehodnimi ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta
ST ter tako odpirajo nove možnosti razvoja natančnejših detektorjev prehodne srčne
ishemije.
Ʋ.ƪ Nadaljnje delo
V nadaljnjem delu bomo razvito metodo za klasiﬁkacijo med prehodnimi ishemični-
mi in neishemičnimi epizodami spremenjene morfologije segmenta ST nadgradili z
uporabo dodatnih morfoloških in diagnostičnih časovnih vrst. V dosedanjem delu
je bil naš cilj razviti metode za natančno opisovanje in klasiﬁciranje morfologije se-
gmenta ST elektrokardiograma. Zato drugih značilk, povezanih z drugimi intervali in
kompleksi srčnega utripa, do sedaj nismo uporabljali. Izvedeni preizkus klasiﬁkacije z
uporabo časovnih vrst z razširjenim prilagodljivim oknom zajema segmenta ST (tabela
Ȁ.Ǿ) posredno že uporablja informacijo, ki jo srčni frekvenci prilagodljivo zajememo
tudi z dela vala T. Rezultati klasiﬁkacije se tako še nekoliko izboljšajo. To kaže, da so
poleg segmenta ST za optimizacijo točnosti klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishe-
mičnimi epizodami pomembne še informacije z drugih intervalov elektrokadiograma
srčnega utripa (val T, kompleks QRS). Poleg tega pričakujemo, da pomembno infor-
macijo nosi tudi časovna vrsta srčne frekvence sama. To prav tako potrjujejo sorodna
dela [ǼǾ–ǼȀ], ki uporabljajo značilke tako na osnovi morfologije različnih intervalov
elektrokardiograma srčnega utripa kot tudi na osnovi srčne frekvence same. Poleg se-
gmenta ST, ki nosi temeljno informacijo za klasiﬁkacijo med prehodnimi ishemičnimi
in neishemičnimi epizodami, saj z uporabo samo morfologije segmenta ST dosežemo
klasiﬁkacijsko točnost �� = �0�, za dodatno izboljšanje točnosti klasiﬁkacije načrtu-
jemo še uporabo značilk, ki jih bomo pridobili na osnovi kompleksa QRS, samo vala T
in srčne frekvence. Morfologijo vala T bomo poslej prav tako lahko opisovali natančno
z uporabo novega srčni frekvenci prilagodljivega algoritma, ki ga načrtujemo. Val T
namreč v elektrokardiogramu srčnega utripa neposredno sledi koncu segmenta ST, ki
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Podrobnejši izpis rezultatov študije na primeru klasiﬁkacije med prehodnimi ishemič-
nimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST.
Tabela ƪƩ.ƪ
Rezultati testiranja zmogljivosti klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST z značilkami na osnovi
transformacij KLT in LPT z ĕĚğĒĞĚğĚĞ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĖĞ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ, katerih funkcijo dolžine segmenta ST v odvisnosti
od srčne frekvence spremenimo za faktorճ, s klasiﬁkatorjem K najbližjih sosedov s ֆ = 3 (3NN), ֆ = 4 (4NN) in ֆ = 5
(5NN) sosedi z značilkami koeﬁcientov Ǻ–Ȃ. V prvi vrsti so za primerjavo dodani tudi rezultati klasiﬁkacije ēģĖz ĕĚğĒĞĚğĖĘĒ
ġģĚĝĒĘĒěĒğěĒ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ s klasiﬁkatorjem K najbližjih sosedov s ֆ = 3 (3NN*), ֆ = 4 (4NN*) in ֆ = 5 (5NN*)
sosedi z značilkami koeﬁcientov Ǻ–Ȃ. Rezultati klasiﬁkatorja z najvišjo točnostjo so obarvani.
(z dinamičnim prilagajanjem, KLT LPT
* brez dinamičnega prilagajanja) ճ Se Sp CA Se Sp CA
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
3NN* Ǻ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǿ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȁǽ3NN ǹ.Ȃ ǹ.ȀȂ ǹ.ǿȀ ǹ.ȀȀ ǹ.ȁȁ ǹ.ȀȀ ǹ.ȁǿ3NN Ǻ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁȀ3NN Ǻ.ǻǾ ǹ.ȁȂ ǹ.ȀȀ ǹ.ȁȀ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȂ3NN Ǻ.Ǿ ǹ.Ȃǻ ǹ.ȁǾ ǹ.ȂǺ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǿ ǹ.Ȃǹ3NN Ǻ.ȀǾ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁȀ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȀǾ ǹ.ǿȂ ǹ.Ȁǽ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
4NN* Ǻ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǻ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȁǺ4NN ǹ.Ȃ ǹ.ȁǾ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǿ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǾ4NN Ǻ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁȀ4NN Ǻ.ǻǾ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȀ4NN Ǻ.Ǿ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȁ4NN Ǻ.ȀǾ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȀ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
5NN* Ǻ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȀ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȀȂ ǹ.Ȁȁ5NN ǹ.Ȃ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǼ5NN Ǻ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǽ5NN Ǻ.ǻǾ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǾ5NN Ǻ.Ǿ ǹ.ȁȀ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǿ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁȀ5NN Ǻ.ȀǾ ǹ.ȁǾ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǽ
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Tabela ƪƩ.ƫ
Rezultati testiranja zmogljivosti klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST z značilkami na osnovi
transformacij KLT in LPT ēģĖz ĕĚğĒĞĚğĖĘĒ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĒ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ s klasiﬁkatorji Klasiﬁkacijsko drevo (sT), K
najbližjih sosedov s ֆ = 3 (3NN), ֆ = 4 (4NN) in ֆ = 5 (5NN) sosedi, Linearna diskriminantna analiza (LtA), Naivni
rayesov klasiﬁkator (Nrs), Kvadratna diskriminantna analiza (QtA), Metoda podpornih vektorjev z linearnim (SVML) in
kvadratnim (SVMQ) jedrom (մր - Občutljivost, մ֋ - Speciﬁčnost, դբ - Klasiﬁkacijska točnost). Rezultati klasiﬁkatorja z
najvišjo točnostjo so obarvani.
(brez dinamičnega prilagajanja) KLT LPT
Se Sp CA Se Sp CA
soeﬀ. Ǻ-Ǽ
3NN ǹ.ȀȂ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁȁ ǹ.ǿȂ ǹ.ǿǺ ǹ.ǿȁ4NN ǹ.Ȁǿ ǹ.ȁǼ ǹ.ȀȀ ǹ.ǿǽ ǹ.ǿǾ ǹ.ǿǽ5NN ǹ.Ȁǻ ǹ.ȁǿ ǹ.Ȁǽ ǹ.ǾȂ ǹ.ȀǼ ǹ.ǿǻ
sT ǹ.ȁǻ ǹ.Ǿǿ ǹ.Ȁȁ ǹ.Ȁȁ ǹ.ǽȀ ǹ.ȀǼ
LtA ǹ.ǿȀ ǹ.ǾȂ ǹ.ǿǿ ǹ.ǿǺ ǹ.Ǿǹ ǹ.ǾȂ
Nrs ǹ.ȀǺ ǹ.ǿȁ ǹ.Ȁǹ ǹ.ǿǻ ǹ.ǿȀ ǹ.ǿǼ
QtA ǹ.ǾǼ ǹ.ȁǾ ǹ.Ǿȁ ǹ.ǽȀ ǹ.ȁǾ ǹ.ǾǼ
SVML ǹ.ǿǿ ǹ.ǿǻ ǹ.ǿǾ ǹ.ǿǺ ǹ.ǾǺ ǹ.ǾȂ
SVMQ ǹ.Ȁǻ ǹ.ǿǽ ǹ.ȀǺ ǹ.ǾȂ ǹ.ǿǼ ǹ.ǿǹ
soeﬀ. Ǻ-Ǿ
3NN ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǼ ǹ.ȀǾ ǹ.ȁǻ4NN ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǾ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǻ ǹ.ȀȂ5NN ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǼ ǹ.ȀǾ ǹ.ȁǽ ǹ.Ȁǿ
sT ǹ.ȁȀ ǹ.ǿǼ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǽ ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǹ
LtA ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀǺ ǹ.ȀǼ ǹ.ǿǻ ǹ.Ȁǽ ǹ.ǿǽ
Nrs ǹ.ȁǺ ǹ.ǿȂ ǹ.ȀȂ ǹ.Ȁǹ ǹ.Ȁǹ ǹ.Ȁǹ
QtA ǹ.ǿȂ ǹ.ȁǻ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿǺ ǹ.ȁǻ ǹ.ǿǾ
SVML ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǻ ǹ.ǿǻ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿǼ
SVMQ ǹ.ȀȂ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȀȀ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǿ
soeﬀ. Ǻ-ȁ
3NN ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǾ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁǾ ǹ.Ȁǻ ǹ.ȁǻ4NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǻ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǺ5NN ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȀ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǹ ǹ.ȀȂ
sT ǹ.Ȃǹ ǹ.ǿȁ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǿ ǹ.Ǿǿ ǹ.ȁǺ
LtA ǹ.ȀǼ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǽ ǹ.ǿǼ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿǾ
Nrs ǹ.ȁǼ ǹ.ȀǼ ǹ.ȁǺ ǹ.Ȁǽ ǹ.ǿȀ ǹ.ȀǼ
QtA ǹ.Ȃǹ ǹ.ǾǼ ǹ.ȁǽ ǹ.Ȃǹ ǹ.ǽǹ ǹ.ȁǺ
SVML ǹ.ȀǺ ǹ.Ȁǻ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿǼ ǹ.Ȁǹ ǹ.ǿǽ
SVMQ ǹ.ȁǺ ǹ.Ȁǿ ǹ.ȁǺ ǹ.ȁǺ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀȂ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
3NN ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǿ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȁǽ4NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǻ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȁǺ5NN ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȀ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȀȂ ǹ.Ȁȁ
sT ǹ.ȁȁ ǹ.Ǿȁ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǾ ǹ.Ǿǻ ǹ.ȁǹ
LtA ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǽ ǹ.ǿǾ ǹ.ǿǿ ǹ.ǿǾ
Nrs ǹ.ȁǽ ǹ.ȀǺ ǹ.ȁǻ ǹ.Ȁȁ ǹ.ǿȀ ǹ.Ȁǿ
QtA ǹ.Ȃǻ ǹ.ǽǼ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁȂ ǹ.ǼǾ ǹ.ȀȂ
SVML ǹ.ȀǺ ǹ.ȀǼ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿǼ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿǾ
SVMQ ǹ.ȁǺ ǹ.ȀǾ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁǼ ǹ.Ȁǻ ǹ.ȁǺ
ƪƭƱ Ǻǹ Priloge M. Amon
Tabela ƪƩ.Ƭ
Rezultati testiranja zmogljivosti klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST z značilkami na
osnovi transformacij KLT in LPT z ĕĚğĒĞĚğĚĞ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĖĞ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ s klasiﬁkatorji Klasiﬁkacijsko drevo (sT), K
najbližjih sosedov s ֆ = 3 (3NN), ֆ = 4 (4NN) in ֆ = 5 (5NN) sosedi, Linearna diskriminantna analiza (LtA), Naivni
rayesov klasiﬁkator (Nrs), Kvadratna diskriminantna analiza (QtA), Metoda podpornih vektorjev z linearnim (SVML) in
kvadratnim (SVMQ) jedrom (մր - Občutljivost, մ֋ - Speciﬁčnost, դբ - Klasiﬁkacijska točnost). Rezultati klasiﬁkatorja z
najvišjo točnostjo so obarvani.
(z dinamičnim prilagajanjem) KLT LPT
Se Sp CA Se Sp CA
soeﬀ. Ǻ-Ǽ
3NN ǹ.Ȁǿ ǹ.Ȁȁ ǹ.Ȁǿ ǹ.Ȁǿ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǿ4NN ǹ.Ȁǻ ǹ.ȁǾ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȁǹ ǹ.Ȁǻ5NN ǹ.ǿȁ ǹ.ȁǾ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿǿ ǹ.ȁǼ ǹ.ǿȂ
sT ǹ.ȁǼ ǹ.ǾȂ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǼ ǹ.ǿǼ ǹ.ȁǹ
LtA ǹ.ǿȂ ǹ.ǾȂ ǹ.ǿȀ ǹ.ǿȂ ǹ.ǾȂ ǹ.ǿȀ
Nrs ǹ.Ȁǽ ǹ.ǿǿ ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǻ ǹ.ǿǿ ǹ.ȀǺ
QtA ǹ.Ǿȁ ǹ.ȁǾ ǹ.ǿǻ ǹ.Ǿǽ ǹ.ȁǾ ǹ.ǿǹ
SVML ǹ.ǿǿ ǹ.ǿǹ ǹ.ǿǾ ǹ.ǿȀ ǹ.ǿǹ ǹ.ǿǾ
SVMQ ǹ.ǾȀ ǹ.ǽȀ ǹ.ǾǾ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿǾ ǹ.Ȁǹ
soeﬀ. Ǻ-Ǿ
3NN ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǾ4NN ǹ.ȁǻ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǻ5NN ǹ.ȀȂ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǺ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǹ
sT ǹ.ȁȀ ǹ.ǿǽ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁȁ ǹ.ǿǹ ǹ.ȁǼ
LtA ǹ.ȀǾ ǹ.ǿȂ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǽ
Nrs ǹ.ȀȂ ǹ.ȀǼ ǹ.Ȁȁ ǹ.Ȁǿ ǹ.ǿȂ ǹ.ȀǾ
QtA ǹ.ȀȂ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȁȀ ǹ.ǿǼ ǹ.ȁǼ
SVML ǹ.ȀǼ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȀǼ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȀǼ
SVMQ ǹ.ǿǻ ǹ.Ǿǹ ǹ.ǿǹ ǹ.ȀȀ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǿ
soeﬀ. Ǻ-ȁ
3NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁȁ4NN ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǿ5NN ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǽ
sT ǹ.ȁȀ ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁȀ ǹ.ǿǹ ǹ.ȁǼ
LtA ǹ.ȀǾ ǹ.ȀǺ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀǾ ǹ.ȀǺ ǹ.Ȁǽ
Nrs ǹ.ȁǺ ǹ.ȀǾ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁǹ ǹ.ǿǿ ǹ.ȀȀ
QtA ǹ.Ȃǻ ǹ.Ǽȁ ǹ.ȁǻ ǹ.Ȃǻ ǹ.Ǽǽ ǹ.ȁǻ
SVML ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǹ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȀǼ
SVMQ ǹ.ǾȀ ǹ.Ǿǹ ǹ.Ǿǿ ǹ.ȀȂ ǹ.ȀȀ ǹ.ȀȂ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
3NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁȀ4NN ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁȀ5NN ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǽ
sT ǹ.ȁȀ ǹ.ǿǺ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǿ ǹ.ǿǻ ǹ.ȁǻ
LtA ǹ.ȀǾ ǹ.ǿȂ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǹ ǹ.Ȁǽ
Nrs ǹ.ȁǺ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁǺ ǹ.ǿȁ ǹ.ȀȂ
QtA ǹ.ȂǺ ǹ.ǼȀ ǹ.ȁǻ ǹ.Ȃǻ ǹ.ǼǾ ǹ.ȁǼ
SVML ǹ.ȀǾ ǹ.ǿȁ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀǺ ǹ.Ȁǽ
SVMQ ǹ.ǾȂ ǹ.ǽȀ ǹ.ǾȀ ǹ.ȁǺ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǺ
Prilagodljivo ocenjevanje morfoloških lastnosti elektrokardiogramov ƪƭƲ
Tabela ƪƩ.ƭ
Rezultati testiranja zmogljivosti klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST z značilkami na osnovi
transformacije KLT s predhodnimi baznimi funkcijami pridobljenimi na podatkovni bazi uSs tr, ki so jih uporabljali starejši
algoritmi, ēģĖz ĕĚğĒĞĚğĖĘĒ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĒ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ, s klasiﬁkatorji Klasiﬁkacijsko drevo (sT), K najbližjih sosedov sֆ = 3 (3NN) sosedi, Linearna diskriminantna analiza (LtA), Naivni rayesov klasiﬁkator (Nrs), Kvadratna diskriminantna
analiza (QtA), Metoda podpornih vektorjev z linearnim (SVML) in kvadratnim (SVMQ) jedrom na časovnih vrstah vektorjev
morfoloških značilk KLT (մր - Občutljivost, մ֋ - Speciﬁčnost, դբ - Klasiﬁkacijska točnost). Rezultati klasiﬁkatorja z najvišjo
točnostjo so obarvani.
(brez dinamičnega prilagajanja) KLT
Se Sp CA
soeﬀ. Ǻ-Ǽ
3NN ǹ.ǿǼ ǹ.ǿȁ ǹ.ǿǽ
sT ǹ.Ȁǽ ǹ.Ǽȁ ǹ.ǿȀ
LtA ǹ.Ǽǽ ǹ.ǿǾ ǹ.ǽǹ
Nrs ǹ.Ǿǻ ǹ.ȀȂ ǹ.Ǿȁ
QtA ǹ.ǼǺ ǹ.ȁǿ ǹ.ǽǻ
SVML ǹ.Ǽǽ ǹ.ǿǽ ǹ.ǽǹ
SVMQ ǹ.ǾǾ ǹ.ǾǺ ǹ.Ǿǽ
soeﬀ. Ǻ-Ǿ
3NN ǹ.ǿǿ ǹ.ǿȁ ǹ.ǿȀ
sT ǹ.ȀǾ ǹ.ǼȂ ǹ.ǿȁ
LtA ǹ.ǿǹ ǹ.ȁǻ ǹ.ǿǾ
Nrs ǹ.ǽȂ ǹ.Ȁȁ ǹ.ǾǾ
QtA ǹ.ǾǾ ǹ.ȁǿ ǹ.ǿǺ
SVML ǹ.ǿǹ ǹ.ȁǺ ǹ.ǿǽ
SVMQ ǹ.Ǿǽ ǹ.ǽǿ ǹ.Ǿǻ
soeﬀ. Ǻ-ȁ
3NN ǹ.ǿǿ ǹ.Ȁǻ ǹ.ǿȀ
sT ǹ.ȀǾ ǹ.ǽȁ ǹ.Ȁǹ
LtA ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǹ ǹ.ǿǼ
Nrs ǹ.ǽȁ ǹ.ȁǻ ǹ.Ǿǽ
QtA ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǾ ǹ.ǿǽ
SVML ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǼ ǹ.ǿǽ
SVMQ ǹ.ǽȂ ǹ.ǽǹ ǹ.ǽȁ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
3NN ǹ.ǿǿ ǹ.ȀǾ ǹ.ǿȁ
sT ǹ.Ȁȁ ǹ.ǾǼ ǹ.ȀǼ
LtA ǹ.ǿǺ ǹ.Ȁȁ ǹ.ǿǽ
Nrs ǹ.ǽȀ ǹ.ȁǹ ǹ.Ǿǽ
QtA ǹ.ǾȂ ǹ.ȁȀ ǹ.ǿǽ
SVML ǹ.ǾȂ ǹ.ȀȀ ǹ.ǿǻ
SVMQ ǹ.ǿǹ ǹ.ǽǻ ǹ.Ǿǿ
ƪƮƩ Ǻǹ Priloge M. Amon
Tabela ƪƩ.Ʈ
Rezultati testiranja zmogljivosti klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST z značilkami na osnovi
transformacij KLT in LPT z ĕĚğĒĞĚğĚĞ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĖĞ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ z uporabo zgolj matematičnega modela, ki smo ga
izpeljali na osnovi razettove formule (Ǽ.Ǽǽ), s klasiﬁkatorji Klasiﬁkacijsko drevo (sT), K najbližjih sosedov s ֆ = 3 (3NN),ֆ = 4 (4NN) in ֆ = 5 (5NN) sosedi, Linearna diskriminantna analiza (LtA), Naivni rayesov klasiﬁkator (Nrs), Kvadratna
diskriminantna analiza (QtA), Metoda podpornih vektorjev z linearnim (SVML) in kvadratnim (SVMQ) jedrom (մր -
Občutljivost, մ֋ - Speciﬁčnost, դբ - Klasiﬁkacijska točnost). Rezultati klasiﬁkatorja z najvišjo točnostjo so obarvani.
(z dinamičnim prilagajanjem) KLT LPT
Se Sp CA Se Sp CA
soeﬀ. Ǻ-Ǽ
3NN ǹ.ȁǹ ǹ.ȀȀ ǹ.ȀȂ ǹ.ȀȂ ǹ.Ȁǿ ǹ.Ȁȁ4NN ǹ.ȀǾ ǹ.ȁǾ ǹ.Ȁǿ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȁǻ ǹ.ȀǾ5NN ǹ.ȀǺ ǹ.ȁǾ ǹ.ȀǼ ǹ.ǿȂ ǹ.ȁǼ ǹ.Ȁǻ
sT ǹ.ȁǽ ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁǿ ǹ.Ǿȁ ǹ.ȁǻ
LtA ǹ.Ȁǹ ǹ.ǿǾ ǹ.Ȁǹ ǹ.Ȁǹ ǹ.ǿǽ ǹ.ǿȂ
Nrs ǹ.ȀǼ ǹ.ǿȂ ǹ.Ȁǻ ǹ.ȀǼ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȀǼ
QtA ǹ.ǿǺ ǹ.ȁǼ ǹ.ǿǾ ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǼ ǹ.ǿǼ
SVML ǹ.Ȁǹ ǹ.ǿǽ ǹ.ǿȂ ǹ.ǿȁ ǹ.ǿǼ ǹ.ǿȀ
SVMQ ǹ.ǿǼ ǹ.ǽǽ ǹ.ǿǹ ǹ.ǿǿ ǹ.Ǿǹ ǹ.ǿǼ
soeﬀ. Ǻ-Ǿ
3NN ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁǽ4NN ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǺ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǻ5NN ǹ.ȀȂ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǺ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǹ
sT ǹ.ȁǿ ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǺ ǹ.ȁǾ ǹ.ǿǾ ǹ.ȁǻ
LtA ǹ.Ȁǽ ǹ.ǿȂ ǹ.ȀǼ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǽ
Nrs ǹ.ȀȂ ǹ.ȀǼ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȀǾ ǹ.ǿȁ ǹ.Ȁǽ
QtA ǹ.ȁǽ ǹ.ǿǾ ǹ.ȁǺ ǹ.ȁǿ ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǺ
SVML ǹ.Ȁǻ ǹ.ǿȂ ǹ.ȀǺ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǽ
SVMQ ǹ.ǿǹ ǹ.ǾǼ ǹ.Ǿȁ ǹ.ǾȂ ǹ.ǽǾ ǹ.ǾȀ
soeﬀ. Ǻ-ȁ
3NN ǹ.ȁȁ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȂ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁȀ4NN ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǾ5NN ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǼ
sT ǹ.ȁǿ ǹ.ǿǻ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁȀ ǹ.Ǿǿ ǹ.ȁǻ
LtA ǹ.ȀǾ ǹ.ȀǺ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǻ ǹ.ȀǾ
Nrs ǹ.ȁǺ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀȂ ǹ.ȀȂ ǹ.ǿǿ ǹ.ȀȀ
QtA ǹ.Ȃǹ ǹ.ǼȂ ǹ.ȁǺ ǹ.ȂǼ ǹ.Ǽǻ ǹ.ȁǻ
SVML ǹ.ȀǾ ǹ.ȀǺ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǽ
SVMQ ǹ.ǿǽ ǹ.ǾǾ ǹ.ǿǼ ǹ.ǾǾ ǹ.Ǿǹ ǹ.Ǿǽ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
3NN ǹ.ȁȁ ǹ.Ȁǿ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȂ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁȀ4NN ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǿ5NN ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǼ
sT ǹ.ȁǾ ǹ.ǾȀ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁȁ ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǼ
LtA ǹ.Ȁǿ ǹ.ǿȀ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀǾ ǹ.ǿȂ ǹ.Ȁǽ
Nrs ǹ.ȁǺ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǹ ǹ.ǿȂ ǹ.Ȁȁ
QtA ǹ.Ȃǻ ǹ.ǼǾ ǹ.ȁǻ ǹ.Ȃǻ ǹ.ǼǼ ǹ.ȁǻ
SVM ǹ.Ȁǿ ǹ.ǿȂ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȀǼ
SVMQ ǹ.ǿǼ ǹ.Ǿǹ ǹ.ǿǹ ǹ.ǾǾ ǹ.Ǿǿ ǹ.ǾǾ
Prilagodljivo ocenjevanje morfoloških lastnosti elektrokardiogramov ƪƮƪ
Tabela ƪƩ.Ư
Rezultati testiranja zmogljivosti klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST z značilkami na osnovi
transformacij KLT in LPT z ĕĚğĒĞĚğĚĞ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĖĞ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ s klasiﬁkatorjem K najbližjih sosedov s ֆ = 3
(3NN) sosedi z značilkami izbranih podmnožic koeﬁcientov Ǻ–Ǽ, Ǻ–ǽ, Ǻ–Ǿ, ..., Ǻ–Ȃ. Rezultati klasiﬁkatorja z najvišjo točnostjo
so obarvani.
(z dinamičnim prilagajanjem) KLT LPT
Se Sp CA Se Sp CA
soeﬀ. Ǻ-Ǽ 3NN ǹ.Ȁǿ ǹ.Ȁȁ ǹ.Ȁǿ ǹ.Ȁǿ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǿ
soeﬀ. Ǻ-ǽ 3NN ǹ.ȁǺ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǺ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǼ
soeﬀ. Ǻ-Ǿ 3NN ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǾ
soeﬀ. Ǻ-ǿ 3NN ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǺ ǹ.ȁǾ
soeﬀ. Ǻ-Ȁ 3NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǿ
soeﬀ. Ǻ-ȁ 3NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁȁ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ 3NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁȀ
Tabela ƪƩ.ư
Rezultati testiranja zmogljivosti klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST z značilkami na osnovi
transformacij KLT in LPT z ĕĚğĒĞĚğĚĞ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĖĞ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ, katerih funkcijo dolžine segmenta ST v odvisnosti
od srčne frekvence spremenimo za faktorճ = 0.9, s klasiﬁkatorji K najbližjih sosedov s ֆ = 3 (3NN), ֆ = 4 (4NN) inֆ = 5 (5NN) sosedi (մր - Občutljivost, մ֋ - Speciﬁčnost, դբ - Klasiﬁkacijska točnost). Rezultati klasiﬁkatorja z najvišjo
točnostjo so obarvani.
(z dinamičnim prilagajanjem,ճ = 0.9) KLT LPT
Se Sp CA Se Sp CA
soeﬀ. Ǻ-Ǽ
4NN ǹ.ȀȀ ǹ.ȁǼ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȀǾ ǹ.ȀȂ ǹ.Ȁǿ5NN ǹ.Ȁǻ ǹ.ȁǽ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǻ ǹ.ȁǽ ǹ.Ȁǽ
soeﬀ. Ǻ-Ǿ
4NN ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǺ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǺ5NN ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǹ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȁǾ ǹ.ȀȂ
soeﬀ. Ǻ-ȁ
4NN ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǽ5NN ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǼ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
3NN ǹ.ȀȂ ǹ.ǿȀ ǹ.ȀȀ ǹ.ȁȁ ǹ.ȀȀ ǹ.ȁǿ4NN ǹ.ȁǾ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǿ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǾ5NN ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǼ
ƪƮƫ Ǻǹ Priloge M. Amon
Tabela ƪƩ.Ʊ
Rezultati testiranja zmogljivosti klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST z značilkami na osnovi
transformacij KLT in LPT z ĕĚğĒĞĚğĚĞ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĖĞ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ, katerih funkcijo dolžine segmenta ST v odvisnosti
od srčne frekvence spremenimo za faktorճ = 1.5, s klasiﬁkatorji Klasiﬁkacijsko drevo (sT), K najbližjih sosedov s ֆ = 3
(3NN), ֆ = 4 (4NN) in ֆ = 5 (5NN) sosedi, Linearna diskriminantna analiza (LtA), Naivni rayesov klasiﬁkator (Nrs),
Kvadratna diskriminantna analiza (QtA), Metoda podpornih vektorjev z linearnim (SVML) in kvadratnim (SVMQ) jedrom
(մր - Občutljivost, մ֋ - Speciﬁčnost, դբ - Klasiﬁkacijska točnost). Rezultati klasiﬁkatorja z najvišjo točnostjo so obarvani.
(z dinamičnim prilagajanjem,ճ = 1.5) KLT LPT
Se Sp CA Se Sp CA
soeﬀ. Ǻ-Ǽ
3NN ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǻ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǿ ǹ.Ȁǻ ǹ.ȀǾ4NN ǹ.ȀǺ ǹ.ȀǾ ǹ.ȀǺ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȀȀ ǹ.ȀǺ5NN ǹ.ǿȁ ǹ.ȁǹ ǹ.Ȁǹ ǹ.ǿǾ ǹ.ȀȂ ǹ.ǿȁ
sT ǹ.ȁǼ ǹ.Ǿȁ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǻ ǹ.Ǿǽ ǹ.ȀȀ
LtA ǹ.ǿȂ ǹ.ǿǼ ǹ.ǿȁ ǹ.Ȁǹ ǹ.ǿȂ ǹ.Ȁǹ
Nrs ǹ.Ȁǹ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȀǾ ǹ.ǿǽ ǹ.ȀǼ
QtA ǹ.ǾǾ ǹ.ȁǾ ǹ.ǿǹ ǹ.ǾǾ ǹ.ȁǾ ǹ.ǿǹ
SVML ǹ.ǿȂ ǹ.ǿȀ ǹ.ǿȁ ǹ.ǿȂ ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǹ
SVMQ ǹ.ǾǾ ǹ.ǽȁ ǹ.Ǿǽ ǹ.Ȁǻ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀǼ
soeﬀ. Ǻ-Ǿ
3NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȁ4NN ǹ.ȁȀ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǿ5NN ǹ.ȁǾ ǹ.ȂǼ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǼ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǽ
sT ǹ.Ȃǹ ǹ.ǿȁ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȂ ǹ.ǿǾ ǹ.ȁǾ
LtA ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀȀ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀȀ ǹ.Ȁǽ
Nrs ǹ.ȁǹ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǹ ǹ.ȀǾ ǹ.ȀȀ ǹ.Ȁǿ
QtA ǹ.ǿȁ ǹ.ȁȀ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿȂ ǹ.ȁȁ ǹ.Ȁǻ
SVML ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀȂ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀȂ ǹ.ȀǾ
SVMQ ǹ.Ǿǿ ǹ.ǽȁ ǹ.Ǿǽ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȀȀ ǹ.Ȁȁ
soeﬀ. Ǻ-ȁ
3NN ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǽ ǹ.Ȃǹ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȂ4NN ǹ.Ȃǹ ǹ.Ȃǹ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁȁ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁȁ5NN ǹ.ȁȀ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǾ
sT ǹ.ȁȂ ǹ.ȀǺ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȂ ǹ.ǿȀ ǹ.ȁǾ
LtA ǹ.Ȁǿ ǹ.ȀȀ ǹ.Ȁǿ ǹ.ȀǾ ǹ.ȀȂ ǹ.Ȁǿ
Nrs ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǼ ǹ.ȀȀ ǹ.ȀǾ ǹ.ȀȀ
QtA ǹ.ȂǺ ǹ.ǾȂ ǹ.ȁǾ ǹ.Ȃǹ ǹ.Ǿȁ ǹ.ȁǾ
SVML ǹ.ȀǾ ǹ.ȀȂ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȁǹ ǹ.ȀǾ
SVMQ ǹ.ǾȂ ǹ.ǽȀ ǹ.ǾȀ ǹ.ȁǺ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǹ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
3NN ǹ.Ȃǻ ǹ.ȁǾ ǹ.ȂǺ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǿ ǹ.Ȃǹ4NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȁ5NN ǹ.ȁȀ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǿ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁȀ
sT ǹ.Ȃǹ ǹ.ǿȀ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȁ ǹ.ǿȁ ǹ.ȁǾ
LtA ǹ.Ȁǿ ǹ.ȀȀ ǹ.Ȁǿ ǹ.ȀǾ ǹ.ȀȂ ǹ.Ȁǿ
Nrs ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǹ ǹ.ȀǾ ǹ.ȀȂ
QtA ǹ.ȂǺ ǹ.ǽȂ ǹ.ȁǽ ǹ.Ȃǻ ǹ.Ǿǻ ǹ.ȁǾ
SVML ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀȂ ǹ.ȀǾ ǹ.Ȁǽ ǹ.ȀȂ ǹ.ȀǾ
SVMQ ǹ.ǾȂ ǹ.ǾǺ ǹ.Ǿȁ ǹ.ȁǹ ǹ.ȀȂ ǹ.ȁǹ
Prilagodljivo ocenjevanje morfoloških lastnosti elektrokardiogramov ƪƮƬ
Tabela ƪƩ.Ʋ
Rezultati testiranja zmogljivosti klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST z značilkami na osnovi
transformacij KLT in LPT z ĕĚğĒĞĚğĚĞ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĖĞ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ, katerih funkcijo dolžine segmenta ST v odvisnosti
od srčne frekvence spremenimo za faktorճ = 1.25, s klasiﬁkatorji K najbližjih sosedov s ֆ = 3 (3NN), ֆ = 4 (4NN) inֆ = 5 (5NN) sosedi (մր - Občutljivost, մ֋ - Speciﬁčnost, դբ - Klasiﬁkacijska točnost). Rezultati klasiﬁkatorja z najvišjo
točnostjo so obarvani.
(z dinamičnim prilagajanjem,ճ = 1.25) KLT LPT
Se Sp CA Se Sp CA
soeﬀ. Ǻ-Ǽ
4NN ǹ.Ȁǽ ǹ.ȁǼ ǹ.Ȁǿ ǹ.ȀǺ ǹ.ȁǹ ǹ.ȀǼ5NN ǹ.ǿȁ ǹ.ȁǾ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿǿ ǹ.ȁǽ ǹ.ǿȂ
soeﬀ. Ǻ-Ǿ
4NN ǹ.ȁǼ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǽ5NN ǹ.ȁǹ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǺ ǹ.ȁǹ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǺ
soeﬀ. Ǻ-ȁ
4NN ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȀ5NN ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǾ ǹ.Ȃǻ ǹ.ȁǿ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
3NN ǹ.ȁȂ ǹ.ȀȀ ǹ.ȁȀ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȂ4NN ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȀ5NN ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǼ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁǾ
Tabela ƪƩ.ƪƩ
Rezultati testiranja zmogljivosti klasiﬁkacije med ishemičnimi in neishemičnimi epizodami segmenta ST z značilkami na osnovi
transformacij KLT in LPT z ĕĚğĒĞĚğĚĞ ġģĚĝĒĘĒěĒğěĖĞ ĤģğĚ ėģĖĜħĖğĔĚ, katerih funkcijo dolžine segmenta ST v odvisnosti
od srčne frekvence spremenimo za faktorճ = 1.75, s klasiﬁkatorji K najbližjih sosedov s ֆ = 3 (3NN), ֆ = 4 (4NN) inֆ = 5 (5NN) sosedi (մր - Občutljivost, մ֋ - Speciﬁčnost, դբ - Klasiﬁkacijska točnost). Rezultati klasiﬁkatorja z najvišjo
točnostjo so obarvani.
(z dinamičnim prilagajanjem,ճ = 1.75) KLT LPT
Se Sp CA Se Sp CA
soeﬀ. Ǻ-Ǽ
4NN ǹ.ȀǼ ǹ.Ȁȁ ǹ.Ȁǽ ǹ.Ȁǹ ǹ.ȁǹ ǹ.Ȁǻ5NN ǹ.ǿȂ ǹ.ȁǹ ǹ.ȀǺ ǹ.ǿǿ ǹ.ȁǾ ǹ.ǿȂ
soeﬀ. Ǻ-Ǿ
4NN ǹ.ȁǽ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǻ ǹ.ȁǾ ǹ.ȁǻ5NN ǹ.ȁǺ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǼ ǹ.Ȁȁ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǹ
soeﬀ. Ǻ-ȁ
4NN ǹ.ȁȀ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǿ5NN ǹ.ȁǾ ǹ.Ȃǻ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁǾ
soeﬀ. Ǻ-Ȃ
3NN ǹ.ȂǺ ǹ.ȁȀ ǹ.Ȃǹ ǹ.ȀǾ ǹ.ǿȂ ǹ.Ȁǽ4NN ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȂ ǹ.ȁȁ ǹ.ȁȀ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁȀ5NN ǹ.ȁǾ ǹ.ȂǺ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǽ ǹ.ȁǿ ǹ.ȁǽ
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